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RESUMO - O solo ¢ um material naturalmente heterogéneo, cujo comportamento fisico e
estrutural depende de sua constituigdo e de fatores externos como a a¢do da dgua, cobertura vegetal
e interferéncia humana. Em Sorocaba (SP), o avanco urbano e industrial tem causado mudancas
expressivas no meio fisico, afetando a estabilidade superficial e a dinamica hidrolégica dos solos.
Diante disso, esta tese adotou uma abordagem integrada para proposi¢ao de uma caracterizacao
eco-hidro-geotécnica, com o objetivo de avaliar a suscetibilidade dos solos urbanos a erosao,
instabilidade e degradacdo. Foram analisados 65 pontos amostrais distribuidos pelo municipio, com
a coleta de dados fisicos (granulometria, consisténcia, densidade), hidroldgicos (umidade,
erodibilidade) e ecoldgicos (carbono organico total), além do uso de bases geoespaciais
preexistentes, como modelo digital de elevacao, mapa pedoldgico e cobertura do uso do solo. Os
dados foram processados com ferramentas estatisticas, andlise espacial e fungdes de
pedotransferéncia. Os resultados revelaram predominancia de solos arenosos, com texturas areia e
areia franca, e alta variabilidade nos horizontes superficial e subsuperficial. A associagdo dos dados
com a cobertura do entorno permitiu localizar zonas criticas de instabilidade, associadas a auséncia
de vegetacdo, compactagcdo superficial e altos teores de silte, este ultimo correlacionado
significativamente com o indice de erodibilidade Kgpic. Com base nos experimentos realizados, foi
possivel propor e validar um modelo estatistico entre silte ¢ Kgpic, contribuindo para o
aprimoramento de funcdes de pedotransferéncia em solos de baixa coesdo. Os produtos, incluindo
mapas e tabelas, oferecem subsidios relevantes para o planejamento urbano e para praticas
sustentdveis na Engenharia Civil e Ambiental. A metodologia adotada, por sua vez, representa uma
inovagdo ao integrar atributos ecoldgicos e geotécnicos, podendo ser replicada em outros contextos

urbanos em transformacao.

Palavras-chave: caracterizacdo geotécnica, propriedades do solo, eco-hidrologia dos solos,

cartografia de solos.



Title: Investigation of soil susceptibility to damage, based on hydromechanical and ecological
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ABSTRACT - The soil is a naturally heterogeneous material, whose physical and structural
behavior depends on its composition and on external factors such as water action, vegetation cover,
and human interference. In Sorocaba (SP), urban and industrial expansion has caused significant
changes in the physical environment, affecting superficial stability and the hydrological dynamics
of soils. In this context, this thesis adopted an integrated approach to propose an eco-hydro-
geotechnical characterization. A total of 65 sampling points distributed throughout the municipality
were analyzed, including physical (particle size distribution, consistency, density), hydrological
(moisture content, erodibility), and ecological data (total organic carbon), along with the use of
preexisting geospatial datasets such as digital elevation models, pedological maps, and land use
cover. The data were processed using statistical tools, spatial analysis, and pedotransfer functions.
The results revealed a predominance of sandy soils, with sand and loamy sand textures, and high
variability in both surface and subsurface horizons. The cross-analysis with surrounding land cover
allowed the identification of critical instability zones, associated with the absence of vegetation,
surface compaction, and high silt content, the latter significantly correlated with the Kepic
erodibility index. Based on the experiments conducted, it was possible to propose and validate a
statistical model relating silt content to Kgpic, contributing to the improvement of pedotransfer
functions in low-cohesion soils. The products, including maps and tables, provide valuable support
for urban planning and sustainable practices in Civil and Environmental Engineering. The adopted
methodology represents an innovation by integrating ecological and geotechnical attributes, and it

can be replicated in other transforming urban contexts.
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1. INTRODUCAO.

O solo constitui um elemento de suma importancia tanto na Engenharia Civil quanto na
Engenharia Ambiental, sendo um fator primordial em todas as etapas de projeto, construgdo e
manutencao de infraestruturas urbanas, além de estar diretamente relacionado ao uso e ao consumo
de recursos naturais. Nesse contexto, o estudo dos solos no municipio de Sorocaba assume
relevancia estratégica, uma vez que influencia diretamente a sustentabilidade ambiental e o
desenvolvimento urbano. Localizado na regiao Centro-Sul do Estado de Sao Paulo, o municipio
possui uma area total de 456,0 km?, dos quais 349,2 km? correspondem ao perimetro urbano e 106,8
km? & area rural. As coordenadas geograficas de sua sede sao 23°30'22" de latitude Sul e 47°27'21"
de longitude Oeste de Greenwich (MACHADO-HESS, 2020).

Com uma populagio estimada em 723.682 habitantes (IBGE, 2022b), Sorocaba apresenta
intensos e acelerados processos de desenvolvimento econdmico e expansdo urbana,
frequentemente conduzidos de forma pouco ordenada, os quais tendem a modificar as propriedades
fisicas dos solos e as condi¢des ambientais, impondo desafios crescentes a sua conservacao.

A urbanizagdo desorganizada e a impermeabilidade do solo constituem a dindmica
hidrogeologica da regido e revigoram problemas inerentes, como inundacdes (PEREIRA et al.,
2021). A necessidade de compreender a interferéncia das mudangas no comportamento do solo deu
origem ao estabelecimento de estudos eco-hidro-geotécnicos na regido. Tais estudos sdo voltados
para descrever as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos na localidade, para abordar
a sustentabilidade de forma multifacetada para o uso da terra.

A caracterizacao geotécnica fornece informacdes detalhadas sobre a constitui¢ao, estrutura
e propriedades dos solos sob varias condigdes. Essas propriedades desempenham um papel
fundamental no planejamento de infraestruturas, como prédios, sistemas de escoamento, estradas
e outras obras (SOUZA et al., 2023). Além disso, a interagdo entre esses fatores influencia
diretamente processos como a infiltragdo de agua, a retencdo de nutrientes e o suporte a
biodiversidade, afetando tanto as caracteristicas geotécnicas quanto ecoldgicas dos solos.

A Eco-hidrologia interage com a regulagdo do ciclo hidrolégico, mantendo os ecossistemas
por meio do estudo basico das interagdes entre solo, agua e processos biologicos. Novos resultados

destacam as funcdes dos ecossistemas naturais na mitigacdo de inundacdes, retencdo de dgua e
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recarga de aquiferos. A qualidade local de rios e cérregos também apresenta dependéncia direta
das propriedades do solo e seu gerenciamento integrado de recursos (PEREIRA et al., 2021).

De acordo com Simionatto et al. (2024), o mapeamento do solo ¢ um dos nucleos do
gerenciamento sustentavel da terra, onde eles se concentram nas evolu¢des do mapeamento do
solo, por meio de tecnologias como sensoriamento remoto e SIG. Esses mapas feitos fornecem
precisdao em informagdes espaciais para atributos do solo com significincia para areas de
urbanizagdo, sustentabilidade na agricultura e biodiversidade no planejamento de conservagao.

Portanto, a necessidade deste estudo ¢ tentar aplicar uma abordagem multidisciplinar a
analise do solo, considerando aspectos hidromecanicos e ecoldgicos. Por meio desses escopos de
analise, serd alcangada uma identificacdo robusta de caracteristicas dominantes que influenciam o
comportamento do solo sob condi¢des variaveis do ambiente ¢ uso, contribuindo assim para o
desenvolvimento sustentavel.

O objetivo foi analisar a vulnerabilidade dos solos de Sorocaba a danos, contribuindo para
fomentar um amplo debate sobre a relevancia do manejo da Terra integrando ciéncia e
sustentabilidade. As aplicagdes praticas resultantes disso podem auxiliar na recuperagdo de areas
degradadas, na amenizacdo dos maleficios da urbanizacao irracional e no fomento de politicas
publicas mais eficientes. Espera-se, portanto, auxiliar a situar o papel dos solos na sustentagdao dos

ecossistemas e da vida humana em uma perspectiva holistica e integrada.
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2. HIPOTESE E OBJETIVOS.

2.1. HIPOTESE.

Parte-se da premissa de que solos subsuperficiais sdo mais susceptiveis a processos de
deformagdo e erosdo, em relagdo a fracdo superficial e que, quando expostos ¢ submetidos a
pressdes relacionadas a processos abrasivos, climaticos e atividades de construgdao civil
(terraplanagem, recortes, instalacdo de fundagdes, instalagdo de estradas), tem o problema da

estabilidade ampliado.

2.2. OBJETIVOS.

2.2.1. Objetivo Geral.

Investigar a suscetibilidade dos solos ocorrentes no municipio de Sorocaba (SP) a avarias,
com base na analise integrada de parametros hidromecanicos e ecoldgicos, visando identificar
fatores criticos de instabilidade e contribuir para o aprimoramento de modelos de diagndstico em

contextos urbanos em transformacao.

2.2.2. Objetivos Especificos.

Os objetivos especificos t€m como propdsito fornecer subsidios para confirmar ou refutar
a hipdtese proposta, além de gerar resultados que possam contribuir de forma significativa para as
diversas areas da Engenharia Civil e Ambiental. Eles sdo:
e (Coletar as amostras e determinar, em laboratério, os parametros fisicos, mecanicos
e geotécnicos — densidade, cor, teor de umidade, granulometria e consisténcia, e 0s
parametros eco-hidrologicos — carbono organico total e erodibilidade do solo;
e Analisar estatisticamente os parametros geotécnicos e eco-hidrologicos dos solos

superficial e subsuperficial;
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Prospectar e validar algoritmos de interpolagcdo capazes de gerar mapas precisos
sobre fatores ou elementos de determinacdo complexa utilizando-se dados de
obtencao mais simples;

Desenvolver mapas da regido de Sorocaba e integrar estes mapas com outros ja
disponiveis (modelo de elevagdo digital, mapa de solos e mapa de cobertura da

terra).
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3. JUSTIFICATIVA.

Processos de alteragdo da cobertura da terra, com destaque para a urbanizagao,
intensificaram-se com o aumento das atividades industriais, fato que ocorre, constantemente, na
regido de Sorocaba. Dessa maneira, inimeras pessoas sao atraidas para a cidade. Esse fendmeno
provoca mudangas drasticas na natureza, desencadeando diversos problemas ambientais, tais
como: polui¢do, desmatamento, redug¢ao da biodiversidade, mudangas climaticas, produgao de lixo
e de esgoto, entre outros.

Essa grande intervencao humana impde um conjunto de severas pressoes ao meio fisico, a
saber: supressdo da vegetacdo original; desequilibrios geotécnicos impostos por atividades, tais
como, escavagodes, cortes, aterros € obras subterraneas (incluindo viadutos); sobrecargas por
aterramentos e fundacdes concentradas e difusas; alteragdo dos processos hidrologicos locais
devido a impermeabilizacdo, com aumento do escoamento superficial e redu¢do da infiltracao de
aguas pluviais; expressiva alteracao do tracado do sistema de drenagem superficial; exposicao de
solos aos processos erosivos; disposi¢do de residuos solidos das mais diversas naturezas;
lancamento de residuos (efluentes) industriais; alteragdes climaticas locais; dentre outras pressoes
(FILIZOLA et al., 2011; OLIVEIRA; SALLES, 2020).

Em fung¢do da escassez de informagdes e do municipio de Sorocaba estar em constantes
mudancas ambientais, notadamente, pelo processo de urbanizacdo desordenado, torna-se
necessario um estudo eco-hidro-geotécnico do solo dessa regido, para que possa ser verificado o
quanto ja foi alterado.

A principal inovagdo proposta pelo estudo ¢ o embasamento cientifico na caracterizagdo
desse solo quanto as suas propriedades, composi¢ao e relagdo agua-solo. Os resultados, obtidos a
partir das respostas do comportamento do solo, poderdo ser utilizados para a determinagdo da
erodibilidade do solo de Sorocaba.

Os estudos referentes a caracterizacao hidro-geotécnica do solo do municipio de Sorocaba
ainda sdo incipientes, logo o desenvolvimento de um método de integragdo, entre os resultados a

serem obtidos, sera de extrema valia.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

4.1. Solos — conceito.

O solo ¢ um material constituido de cinco componentes: elementos minerais, matéria
organica, organismos vivos, gases € agua. Os minerais do solo sdo divididos em trés classes de
tamanho: argila, silte e areia. As porcentagens de particulas nessas classes de tamanho sdo
chamadas de textura do solo. A mineralogia dos solos ¢ diversa, sendo o quartzo o de ocorréncia
mais comum. A matéria organica do solo € composta por residuos vegetais, animais € microbianos
em varios estados de decomposi¢do. As cores do solo variam de marrons, amarelos, vermelhos,
cinzas, brancos e pretos comuns até cores de solo raras, como verdes e azuis (NEEDELMAN,
2013).

E vista como sendo a interface central da zona critica da Terra, a camada da superficie
planetaria que se estende desde a rocha inalterada até a copa da vegetacao e esta sob intensa pressao
da demanda humana por biomassa, 4gua e recursos alimentares. Varias das fungdes do solo se
manifestam durante o intemperismo do leito rochoso e, em perfis de solo, totalmente,
desenvolvidos, hé a relagdo entre a arquitetura de sua estrutura, havendo o desenvolvimento de
agregados do solo como unidades ecologicas fundamentais (BANWART et al., 2019). As fungdes
do solo incluem producdo de biomassa para alimentos, combustivel, fibra e madeira;
armazenamento de carbono, derivado da matéria organica que ¢, biologicamente, fixada do didxido
de carbono atmosférico; e a transformagao em massa de nutrientes e seu armazenamento disponivel
para as plantas.

Funcdes adicionais do solo incluem armazenamento, filtragem e percolacao de agua, calor
e gases para mitigar inundagdes e abastecimento de dgua disponivel nas plantas, atenua as cargas
de poluicdo. Também transmite a 4gua para aquiferos e riachos, viabiliza a troca de gases com a
atmosfera e fornece massa térmica para armazenamento de energia. Dentre as fungdes, ha, também,
a manutencao da biodiversidade terrestre de habitat, espécies e genes, fornecendo um suporte fisico
para estruturas construidas e uma paisagem cultural para atividades humanas, saude e bem-estar;
além de atuar como fonte de matérias-primas, incluindo recursos bioldgicos, como antibioticos; e
fornecer um arquivo do patrimdnio geoldgico e arqueologico (BLUM, 2005; BANWART et al.,
2019).
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Os solos sdo amplamente utilizados como materiais de constru¢do ou como base para
estruturas de engenharia. As propriedades e a estrutura do solo tém uma influéncia significativa no
design e na resisténcia de qualquer fundagdo e da estrutura que ela suporta. Utilizando essas
informacdes, a equipe de projeto pode calcular a capacidade de carga e as pressdes de suporte,
essenciais para a decisdo final sobre as cargas que podem ser devidamente suportadas (ROY;

BHALLA, 2017).

4.2. Propriedades fisicas, mecanicas e geotécnicas.

A distribuig@o dos solos na natureza varia significativamente de um local para outro. O solo
presente em uma regido ¢ o resultado da interacdo entre o tipo de rocha pré-existente, seus
componentes minerais € o clima local. Os solos sdo empregados como materiais de construgado e
como base para estruturas de engenharia. As propriedades e a composi¢do do solo t€ém uma
influéncia substancial no design e na estabilidade de qualquer fundacdo e da estrutura sobre ela.
Utilizando essas informacgdes, a equipe de projeto pode calcular a capacidade de carga e as pressoes
de suporte, essenciais para a decisdo final sobre as cargas que podem ser adequadamente suportadas
(RITTER et al., 2020).

Segundo Poesen (2018), a analise detalhada das caracteristicas do solo permite uma melhor
regionalizacdo das suas propriedades, o que ¢ crucial para areas urbanas. Além disso, estudos
recentes tém demonstrado a importancia de entender as variagdes texturais dos solos para avaliar
riscos de erosdo ¢ a adequagdo para construcao civil (SOUSA; TIMM; GUEVARA, 2017).

Pesquisas pioneiras também destacam a necessidade de investigacdo do horizonte
subsuperficial, particularmente em regides onde as caracteristicas do solo sdo predominantemente
arenosas, como apontado por Montanarella e Panagos (2021). Este conhecimento ¢ vital,
especialmente porque solos argilosos sdo frequentemente considerados mais adequados para
construcdo civil, um contraste com o cendrio encontrado em algumas areas especificas (PINTO,
2006).

Para complementar, Roy e Bhalla (2017) afirmam que as propriedades geotécnicas do solo
desempenham um papel crucial na determinacao da estabilidade e desempenho das estruturas de

engenharia civil.
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Uma abordagem pratica para identificar a profundidade das camadas naturalmente
compactadas devido ao manejo inadequado do solo ¢ utilizando o penetrometro de impacto
(FERREIRA et al., 2022). Este dispositivo ¢ projetado para avaliar a resisténcia do solo a
penetragdo, consistindo em um peso que realiza quedas controladas para induzir a penetragao da
haste no solo por meio de impactos. A medida que encontra camadas mais compactadas, a
penetracdo diminui, permitindo identificar essas zonas no perfil do solo. A leitura da penetragao ¢
realizada na propria haste, graduada em centimetros.

De acordo com um estudo conduzido por Stolf et al. (2014), as principais vantagens deste
equipamento incluem seu baixo custo e a capacidade de trabalhar em solos com alta resisténcia,
baixa umidade e altos teores de argila. Além disso, dispensa o uso de dinamdmetro e registrador,
o que reduz significativamente os custos em comparagcdo com os métodos convencionais. Nao
requer calibragdo, pois a massa do peso, o curso em queda livre e a aceleragdo da gravidade
permanecem constantes. Os resultados obtidos sdo independentes do operador, e o equipamento ¢
leve e robusto, pesando cerca de 6 kg.

Essas caracteristicas fazem do penetrometro de impacto, uma ferramenta eficaz ndo apenas
para identificar camadas compactadas no solo, mas também para realizar medigdes em diferentes
condicdes climaticas e tipos de solo, conforme discutido por Ferreira et al. (2022).

E importante também ressaltar a caracterizagdo da cobertura do solo e a identificagio de
indicadores de erosao que sao aspectos fundamentais para compreender a vulnerabilidade dos solos
a processos erosivos em areas urbanas. Estes procedimentos ndo apenas ajudam na avaliagdo dos
riscos ambientais, mas também subsidiam praticas de manejo e conservacao adequadas.

A caracterizagdo da cobertura do solo e a identificacdo de indicadores de erosdao sao
aspectos fundamentais para compreender a vulnerabilidade dos solos a processos erosivos,
especialmente em areas urbanas. Esse entendimento ndo apenas ajuda na avaliagdo dos riscos
ambientais, mas também subsidia praticas de manejo e conservagao adequadas.

A classificacdo da cobertura do solo, de acordo com a vulnerabilidade a erosio, inclui
vegetagdo natural, areas agricolas, zonas urbanas e locais sem cobertura. Cada tipo interfere de
forma diferente na capacidade do solo de resistir & erosdo. Areas com vegetagdo natural, como
florestas e cerrados, geralmente sd3o menos suscetiveis, pois as raizes das plantas e a cobertura
vegetal protegem o solo contra a agdo da agua e do vento. Em contrapartida, dreas sem cobertura,

como solos expostos e degradados, sdo mais suscetiveis a erosdao (FILIZOLA et al., 2011).
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A presenga de vegetacdo em encostas desempenha um papel crucial na mitigacao da erosao
e na reabilitacdo de regides degradadas (MELO et al., 2013). Gramineas e leguminosas servem
para proteger o solo dos efeitos da precipitacdo e auxiliam na diminuicdo do escoamento
superficial, enquanto as arvores, com seus extensos sistemas de raizes, aumentam a estabilidade do
solo e evitam perturbagdes.

A identificagdo de indicadores visuais de erosdo ¢ um passo critico nesse processo.
Indicadores como pedestais de salpicamento, ravinas, raizes expostas ¢ sedimentagdo fornecem
evidéncias concretas dos efeitos da erosdao e ajudam a entender os processos erosivos especificos
que estdo ocorrendo em uma area. Pedestais de salpicamento, por exemplo, sdo crateras criadas
pela queda de gotas de chuva, protegidas por rochas ou raizes, enquanto ravinas sao canais
continuos ou descontinuos formados pelo fluxo de agua superficial (OKOBA; STERK, 2006).

Através do entendimento desses indicadores, medidas de conservacao do solo podem ser
implantadas, como o plantio de vegetagdo adequada, a construgdo de terracos e a instalacdo de
barreiras fisicas para reduzir a velocidade do escoamento superficial e proteger o solo da erosao.
Esses processos sao muito importantes na sustentabilidade ambiental e no desenvolvimento urbano
responsavel. Dessa forma, além da identificagdo de areas com alto potencial de erosdo, esses
indicadores permitem a introducao de medidas preventivas e corretivas para diminuir os impactos
ambientais e promover a sustentabilidade urbana.

Dentre as propriedades fisicas, mecénicas e geotécnicas de interesse para o presente
trabalho, vale ressaltar as seguintes: densidade do solo, cor, teor de umidade, granulometria e
limites de consisténcia.

A densidade do solo compreende a relagdo massa sobre volume e tem sua importancia
especial na estimativa da porosidade do solo, bem como na estimativa da capacidade de infiltrar
e/ou estocar agua e, também, gases. E calculada como a razdo da massa seca do solo com seu
volume total (EMBRAPA, 2017).

A cor ¢ uma propriedade amplamente utilizada na classificagdo dos solos e na diferencia¢ao
dos horizontes. A cor do solo estd diretamente relacionada as propriedades quimicas e fisicas do
solo e a sua composi¢ao biologica e mineralogica, sendo que os principais fatores que influenciam
a cor dos solos sdo a mineralogia, a umidade e o contetido de matéria organica (DEMATTE et.al.,

2011).
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A cor do solo ¢ um parametro essencial das propriedades e composi¢ao do solo, e sua
analise pode fornecer informagdes sobre a sua formacao, composi¢ao mineraldgica, teor de matéria
organica, permeabilidade, entre outros.

A cor do solo tem impacto no comportamento edafico, ou seja, influencia nos processos
bioldgicos, fisicos e quimicos no ambiente, apesar de ndo ser um fator isolado. Por ser um atributo
relacionado a natureza dos constituintes do solo e as condi¢des de sua formacao, seu estudo permite
compreender melhor as caracteristicas edaficas, auxiliando na identifica¢do de propriedades como
fertilidade, drenagem e capacidade de retencdo de umidade. A observagao da cor pode fornecer
informacdes sobre o teor de matéria organica, a mineralogia presente e as condigdes de drenagem
do solo (BETTIOL et al., 2023).

A cor do solo ¢ reconhecida como uma das propriedades fisicas mais significativas, sendo
crucial para diferenciar tipos de solo, avaliar o teor de matéria organica, o grau de
oxidacao/hidratacdo dos compostos férricos e a drenagem do perfil. Ela reflete uma mistura das
cores dos componentes do solo, influenciada por agentes pigmentantes como matéria organica, que
tende a escurecer o solo, especialmente quando umido, e oxi-hidréxidos de ferro, que conferem
tons vermelhos (hematita, quando desidratado) e amarelos (goethita, quando hidratado). Quando
h4 reducio do ferro para Fe™?, esses pigmentos perdem efeito, permitindo que minerais como
caulinita (na fragdo argila) e quartzo (na fracdo areia) expressem suas cores, tornando o solo
cinzento (BRADY; WEIL, 2017).

Pesquisadores da éarea de solos frequentemente utilizam sistemas padronizados para
classificar a cor do solo, como a Munsell Soil Color Chart (MUNSELL, 1905), que permite
descrever a tonalidade com precisao, considerando matiz, valor e croma. Esse método facilita a
comunicacao entre especialistas e melhora a interpretacdo dos dados sobre as caracteristicas do
solo. Apesar de parecer um detalhe simples, a cor do solo fornece informagdes relevantes para
diversas areas de estudo.

O teor de umidade ¢ a determinagdo quantitativa da fragdo liquida do solo,
independentemente se esta localizada no macroporo ou microporo.

A granulometria de um solo refere-se a subdivisao das por¢des componentes em classes de
tamanho, abrangendo tanto materiais de natureza mineral quanto organica. Esse processo permite

determinar as dimensdes das particulas e suas propor¢cdes (MORALIS et al., 2021).
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A analise granulométrica pode ser realizada de duas maneiras distintas. Uma delas € por
meio da sedimentacdo de um solido (argilas e siltes) em uma base liquida, para a obtengdo das
propor¢cdes de cada componente. Por outro lado, o peneiramento ¢ utilizado no tratamento de
materiais como pedregulhos e areias (grossa, média e fina).

Amostras de solo sao submetidas ao processo de peneiramento em uma série de peneiras
padronizadas e/ou sedimentagdo, separando as particulas maiores das menores (EMMERT;
PEREIRA, 2016).

A textura do solo desempenha um papel fundamental na compreensdo do comportamento
e manejo do solo. Ao classificar o solo em uma determinada area, a textura ¢ frequentemente a
propriedade inicial e mais importante a ser avaliada.

O limite liquido de um solo ¢ o teor de agua, expresso como porcentagem do peso do solo
seco em estufa, no limite entre os estados de consisténcia liquido e plastico do solo. O solo tem
resisténcia ao cisalhamento insignificante. O limite plastico de um solo € o teor de dgua, expresso
como uma porcentagem do peso do solo seco em estufa, no limite entre os estados de plastico e
semissolido de consisténcia do solo (RIBEIRO; SOUZA, 2018).

Limites de Consisténcia podem ser definidos da seguinte forma: o Limite de Liquidez, que
representa a umidade de transicao entre os estados plastico e liquido; o Limite de Plasticidade, que
corresponde a umidade de transicdo entre os estados semissolido e plastico; e o Limite de
Contracdo, que representa a umidade de transi¢cdo entre os estados solido e semissolido. Dessa
maneira, o Indice de Plasticidade é definido como a diferenca entre o limite de liquidez e o limite
de plasticidade (DAS; SOBHAN, 2014).

Esse indice ¢ comumente empregado como um indicador da plasticidade de um solo.
Quanto maior a quantidade de argila presente no solo, maior serd o indice de plasticidade (IP), o
que resulta em um solo mais compressivel. A presen¢a de matéria organica aumenta o limite de
plasticidade (LP) sem afetar o limite de liquidez (LL), consequentemente, diminuindo o IP. A

classificagdo em relagao a plasticidade com base no valor do IP ¢ apresentada na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Classificagdo dos solos em funcao do IP, segundo Jenkins (CAPUTO; CAPUTO, 2016).

Denominacdo Intervalo de Valores do IP
Fracamente plasticos 1<IP<7
Medianamente plésticos 7<IP<15
Altamente plasticos IP>15

4.3. Propriedades hidrolégicas e ecologicas.

4.3.1. Vulnerabilidade Ambiental.

A ocupacdo desordenada de terrenos, muitas vezes sem a devida analise das condigdes
fisicas do solo, acelera o processo natural de erosdo. Isso pode ocorrer tanto em areas ocupadas por
pessoas de baixa renda, situadas em zonas de risco, quanto em condominios de alto padrao
construidos em locais inadequados. A erosdo, em muitos casos, compromete a infraestrutura e as
residéncias, causando danos significativos a populacdo (HUANG et al., 2021).

A expansdao desordenada das cidades ocorreu sem um planejamento adequado e sem
considerar os impactos ambientais, o que também influenciou a instalagdo das redes de
infraestrutura urbana. Esse crescimento descontrolado gerou diversos efeitos negativos no meio
ambiente, entre eles, o aumento da impermeabilizacao do solo, que contribui significativamente
para a elevagdo da temperatura e a formagao de ilhas de calor. Quanto maior a ocupagao cadtica
do subsolo, menores sdo as areas destinadas a espagos verdes e permeaveis, aumentando, assim, a
vulnerabilidade das cidades frente as mudancas climaticas (OLIVEIRA; SALLES, 2020).

A recuperagdo de areas degradadas exige a implementagdo de técnicas custosas,
frequentemente inacessiveis a maioria dos municipios, considerando as caracteristicas do solo e a
gravidade dos problemas. Segundo Shojaeezadeh et al. (2024), os desafios relacionados a erosdo
ndo sdo exclusivos de algumas regides, mas estdo amplamente distribuidos, afetando tanto o meio
ambiente quanto as condi¢gdes socioecondmicas.

Diante desse cendrio, ¢ evidente que medidas preventivas seriam mais viaveis e economicas
do que as ac¢des corretivas necessarias apos os danos estruturais provocados pela erosdo. Avaliar a
paisagem e seu nivel de vulnerabilidade ambiental, levando em consideragdo os aspectos fisicos e

sociais de maneira integrada, ¢ uma estratégia eficiente para reduzir o surgimento de feigdes
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erosivas. De acordo com Wang et al. (2023) ¢ essencial compreender como as areas urbanas € em

processo de urbanizagao se adaptam as modificagdes induzidas pela atividade humana.

4.3.2. Erosao.

A erosdo € um processo natural essencial para a formacao e modelagem do relevo terrestre.
No entanto, quando intensificada por atividades humanas, resulta em erosao acelerada, que impede
a regeneragdo do solo e causa diversos problemas ambientais (PANAGOS; BORRELLI;
ROBINSON, 2020; LI et al., 2024).

A erosao do solo representa um problema mundial que influencia profundamente varias
dimensdes da existéncia humana e ambiental. Conforme observado por Keesstra et al. (2016), as
repercussdes desse fenomeno sdo diversas, impactando a segurancga alimentar, a qualidade da
agua e a sustentabilidade dos ecossistemas. A degradacao de terras agricolas causada pela erosao
prejudica as capacidades de produgdo de alimentos, enquanto a sedimentacdo que decorre da
erosdao diminui a qualidade da agua, afetando assim os ecossistemas aquaticos, bem como a
acessibilidade de dgua potavel para uso humano.

Em regides tropicais e subtropicais umidas, como o Brasil, a chuva ¢ o principal agente
erosivo. Estudos recentes indicam que as chuvas intensas nessas areas sdo o fator dominante na
erosdo do solo (HERNANI, 2021). As gotas de chuva desagregam as particulas do solo ao
atingirem a superficie, removendo-as, o que ¢ agravado pela auséncia de cobertura vegetal e pela
presenca de terrenos inclinados (BUENO et al., 2022). Esses fatores aumentam significativamente
a vulnerabilidade do solo a erosdo, resultando em impactos ambientais e estruturais consideraveis.

Bueno et al. (2022) destacam que fatores naturais, como a declividade do terreno, a
pluviosidade e a cobertura vegetal, sdo determinantes no processo erosivo. Contudo, a ocupacao
humana acelera esse processo, reduzindo a capacidade de absor¢@o de 4gua do solo e sua resisténcia
natural, tornando-o mais suscetivel a acao do vento e da agua.

A erosdo pode ser acelerada por atividades humanas, como o desmatamento e a agricultura
intensiva, apesar de alterar a superficie terrestre naturalmente ao longo do tempo geologico
(ALVES et al., 2023). Souza (2015) oferece uma perspectiva geoldgica, descrevendo a erosao

como um processo que atua sobre as elevacdes e depressdes do relevo, promovendo seu
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nivelamento. Cada fase erosiva (gliptogénese) ¢ acompanhada por uma fase de sedimentacao
(litogénese), criando um ciclo continuo de desgaste e deposi¢cdo de materiais.

A erosao hidrica do solo ocorre devido a interagdo entre a chuva e fatores como a topografia,
o tipo de solo e a cobertura vegetal. Praticas de manejo e técnicas conservacionistas podem mitigar
os impactos da erosao hidrica. A erosdo ¢ um processo de desgaste da superficie terrestre, resultante
de agentes erosivos como 4gua, vento e gelo, além de fatores bioldgicos e quimicos que
influenciam a desagregacdo e o transporte das particulas do solo (SANTOS; GRIEBELER,;
OLIVEIRA, 2010).

A erosdo, embora, seja um processo natural essencial para a formagdo do relevo, quando
intensificada por fatores humanos, pode se tornar um problema ambiental grave. Compreender seus
agentes, tanto naturais quanto antropogénicos, ¢ fundamental para diminuir seus efeitos e promover

a sustentabilidade do solo.

4.3.3. Carbono organico total do solo (COT).

O carbono organico total do solo (COT) ¢ reconhecido como um componente vital para a
operacao de ecossistemas terrestres, cumprindo varios papéis que influenciam significativamente
a estabilidade e a produtividade do solo. Conforme observado por Jackson et al. (2017), o COT
serve como a principal fonte de energia para microrganismos do solo e ¢ fundamental na
preservacdo da estrutura do solo, ao mesmo tempo em que regula servicos ecossistémicos
essenciais, incluindo retencao de 4gua e emissdes de gases de efeito estufa. Esse carbono se origina
tanto de materiais vegetais, provenientes das partes aéreas e radiculares das plantas, quanto dos
produtos secundarios sintetizados pelos organismos do solo. Este reservatorio de carbono ¢ vasto,
com estimativas indicando que ele contém mais de trés vezes a quantidade de carbono presente na
atmosfera (SCHARLEMANN et al. 2014). No entanto, o COT tem sido reduzido devido a
mudangas na cobertura do solo e praticas de manejo insustentaveis ao longo do tempo,
especialmente no contexto do Antropoceno (MALHOTRA et al. 2019). A reversdao dessa
degradagdo, por meio de praticas de manejo sustentavel, ¢ ainda um tema de debate, mas ha
evidéncias de que aumentar o armazenamento de COT em terras agricolas pode ajudar a reduzir a
carga de CO:2 na atmosfera, com impactos positivos nos ciclos climaticos (MAYER et al. 2018).

Esse processo de gestdo eficaz requer uma compreensao profunda da dindmica do COT e sua
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interagdo com as variaveis ambientais, uma area de crescente interesse cientifico (SMITH et al.
2019). Desde o inicio da década de 2000, as metodologias para mensura¢ao do COT tém evoluido.
Atualmente, a padronizacdo das técnicas de amostragem e andlise, como a implementacdo de
abordagens em diferentes niveis de complexidade, tornou-se cada vez mais importante. Técnicas
padrdes desde a quantificacdo basica do COT até as analises que incorporam variaveis biologicas,
fisicas e quimicas sdo essenciais para garantir a comparabilidade dos dados e fornecem uma base
solida para modelos globais do ciclo do carbono (WEINTRAUB et al. 2019). O COT desempenha
um papel vital na manutencdo dos ecossistemas, € a padronizacdo metodologica e, aliada ao
aumento dos esfor¢os de monitoramento e compartilhamento de dados gerados por redes de
pesquisa, ¢ fundamental para o avanco do entendimento sobre a dinamica do COT e suas
implicagdes para o clima global (MALHOTRA et al. 2019).

Em ambientes terrestres, o carbono organico total do solo (COT) € reconhecido como um
elemento central que sustenta diversos processos ecologicos e biogeoquimicos. Funcionalmente, o
COT representa a principal fonte de energia para os microrganismos edaficos e exerce papel
determinante na manutencao da estrutura do solo, influenciando a produtividade dos ecossistemas,
a disponibilidade de nutrientes e a regulagdo de servigos ecossistémicos, como a retencao de agua
e a mitigagdo das emissodes de gases de efeito estufa (JACKSON et al. 2017).

A origem do COT ¢ multifacetada, derivando tanto de materiais vegetais, oriundos das
partes aéreas e radiculares das plantas, quanto dos produtos secundarios sintetizados pelos proprios
organismos do solo. Esse conjunto de contribuigdes resulta em um reservatorio edafico que,
segundo estudos, pode alcangar volumes expressivos. No entanto, a degradagdo progressiva desse
reservatorio tem sido observada devido as mudangas na cobertura vegetal e as praticas de manejo
insustentaveis no contexto do Antropoceno (SANDERMAN; HENGL; FISKE , 2017).

A discussdo acerca da reversao desse processo por meio de praticas de manejo sustentavel
tem ganhado destaque, especialmente considerando que o aumento do armazenamento de COT,
em areas agricolas, demonstra potencial para reduzir a concentra¢do de CO:z na atmosfera (MAYER
et al. 2018). Além disso, a quantificagdo precisa dos estoques de COT e a compreensdao dos
mecanismos que regulam sua dindmica sdo fundamentais para aprimorar os modelos do ciclo
global do carbono e melhorar as proje¢des das mudangas climaticas (SMITH et al. 2019).

De acordo com Al-Shammary et al. (2018), nesse cenario, a adocdo de métodos

padronizados para a mensuragdo do COT revela-se imprescindivel. Abordagens que variam desde
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a determinacdo basica da concentracao de COT e da densidade do solo (Tier 1) até a incorporacao
de variaveis adicionais que englobam aspectos biologicos, fisicos e quimicos (Tiers 2 e 3) tém sido
propostas com o intuito de reduzir a variabilidade dos dados e aumentar a comparabilidade entre
estudos. Tais praticas vém sendo integradas em redes de pesquisa internacionais, as quais
contribuem significativamente para a harmoniza¢do de grandes conjuntos de dados edéficos
(caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas e mineralogicas) (WEINTRAUB et al. 2019).

O COT desempenha papel crucial na sustentagdo e regulacao dos processos ecoldgicos em
ambientes terrestres, sendo um componente vital na modulagdo do ciclo do carbono e dos
feedbacks climaticos. A integracdo de praticas de manejo sustentavel e de metodologias
padronizadas de coleta e andlise ¢ fundamental para ampliar a compreensao dos mecanismos que

regem a dindmica do COT e para promover a conservacao dos recursos edaficos em escala global

(BILLINGS et al., 2021).

4.3.4. Erodibilidade do solo.

Um pardmetro importante para compreender processos de erosdo € a erodibilidade do
solo, pois significa a capacidade inerente do solo de suportar o deslocamento de particulas por
forcas naturais, incluindo agua e vento. Esse atributo ¢ frequentemente incorporado em modelos
preditivos, como a Universal Soil Loss Equation (USLE), que emprega o fator K para avaliar a
vulnerabilidade a erosao (WISCHMEIER; SMITH, 1978; RENARD et al., 1997).

Estudos recentes tém demonstrado que as propriedades edaficas, tais como a composigao
granulomeétrica e o teor de matéria organica, exercem influéncia significativa sobre a erodibilidade.
Por exemplo, Mannigel et al. (2002) propuseram uma abordagem empirica para a determinacgao do
fator de erodibilidade com base nas fracdes de areia, silte e argila, evidenciando que solos com
maiores porcentagens de areia e silte, em comparagdo aos de argila, tendem a ser mais suscetiveis
a erosdo. De forma complementar, Salomdo e Silva (2021) realizaram um estudo em bacias
hidrogréficas brasileiras, demonstrando que, mesmo em areas com elevado potencial natural de
erosao, a presenga de vegetagdao pode reduzir as perdas de solo por meio da melhoria da estrutura
edafica.

A influéncia das mudancas na cobertura do solo tem sido amplamente documentada. Fasika,

Motuma e Gizaw (2019) apontaram que as intervengdes no uso do solo, como a conversao de areas
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de vegetagdo nativa para ocupagdo humana, intensificam os processos erosivos, enquanto Pathan e
Sil (2020) enfatizaram que a priorizagdo de areas suscetiveis a erosao ¢ fundamental para a
implementacdo de politicas de conservacao. Nesse cendrio, as Nacdes Unidas ja reconheceram a
erosdao do solo como uma preocupacdo ambiental global, integrando esforgos para a mitigacao
desse problema na Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel (UN, 2015).

Estudos regionais, como o de Vasconcelos et al. (2018), demonstram que, em regides de
forte pressdo urbana, as alteragdes na cobertura do solo podem reduzir a qualidade dos solos e
aumentar sua erodibilidade, contribuindo para a intensificagdo dos problemas de inundacdo e
siltificagdo dos corpos d’agua. Assim, a compreensao dos fatores que influenciam a erodibilidade
¢ crucial para o desenvolvimento de estratégias de manejo sustentavel que visem a conservagao

dos recursos edaficos e a mitigagdo dos impactos ambientais decorrentes da erosao.

4.3.5. Gradiente Textural — Variacdo da Textura do Solo entre Horizontes.

O gradiente textural corresponde a relagdo entre a quantidade de argila presente no
horizonte subsuperficial em comparagao com o horizonte superficial. Esse indice ¢ calculado pela
razao entre a média da porcentagem de argila do horizonte subsuperficial e a média da porcentagem
do mesmo componente no horizonte superficial. Valores elevados de gradiente indicam aciimulo
expressivo de argila em profundidade, frequentemente associado a processos de iluviagdo. A
interpretacao desse parametro € relevante para a classificagdo taxondmica do solo, sendo utilizado,
por exemplo, para diferenciar classes como Argissolos e Nitossolos (SANTOS et al., 2018). Além
disso, o gradiente textural auxilia na identificacdo do potencial de uso e manejo dos solos tropicais,
especialmente no que se refere a infiltracdo de 4gua, a retencao de nutrientes € ao comportamento
mecanico frente as praticas agricolas ou de engenharia (PRADO; PRADO, 2022).

O célculo do gradiente textural pode ser estendido para outras fragcdes granulométricas além
da argila, como areia grossa, areia fina e silte, embora o uso tradicional e mais difundido seja com
base na fragao argila, devido a sua maior influéncia nas propriedades fisico-quimicas do solo.

No entanto, em estudos de classificacdo, erosdo, suscetibilidade a compactacdo ou até

comportamento hidromecanico, analisar gradientes texturais com outras fracdes pode ser relevante.
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4.4. Modelos Estatisticos de caracterizaciao geotécnica, hidrologica e ecoldégica do solo.

A estatistica ¢ aplicada em varias areas do conhecimento humano, atuando com uma fungao
essencial na coleta, estruturacdo, exibicdo e analise de dados. No entanto, um erro comum na
pratica contemporanea ¢ a condugdo de analises estatisticas sem uma compreensao completa das
teorias e conceitos fundamentais inerentes a este conceito. Conforme observado por Guedes et al.
(2023), o advento de softwares computadorizados permitiu a execucdo rapida e eficaz de céalculos
complexos, porém, a interpretagdo erronea dos dados resultantes pode levar a conclusdes
inadequadas.

Segundo Guedes et al. (2023), os métodos estatisticos podem ser classificados em trés
categorias: estatistica descritiva, estatistica inferencial e probabilidade. A estatistica descritiva
organiza e condensa conjuntos de dados, com uma representacdo clara de suas variagdes, que ¢
alcangada por meio da utilizagdo de tabelas, graficos e medidas descritivas, incluindo aquelas
relacionadas a posicao e dispersdo. Estatisticas inferenciais se baseiam nos principios da teoria da
probabilidade, permitindo a andlise de dados e a formulacdo de conclusdes sobre populagdes
derivadas de amostras. A probabilidade examina a possibilidade de eventos particulares ocorrerem,
sustentando assim técnicas inferenciais ao oferecer estruturas matematicas que caracterizam a
incerteza inerente aos dados. O termo estatistica pode ser entendido de diferentes formas. No
sentido singular, refere-se a teoria e aos métodos estatisticos; por outro lado, quando utilizado no
plural, diz respeito aos dados numéricos ou medidas calculadas a partir de conjuntos de dados.
Independentemente da abordagem adotada, ¢ fundamental compreender plenamente os principios
e métodos da estatistica para utilizd-la de maneira eficaz, garantindo andlises confidveis e
interpretacdes precisas.

No ramo da Engenharia Civil tem-se utilizado a estatistica como uma ferramenta crucial
para a analise e melhoria de processos, especialmente na area de estabilizagdo do solo. Ikeoka
(2022) investigou o emprego de métodos estatisticos na avaliagcdo da corre¢ao do solo por meio da
utilizagdo de cal e cimento, dando destaque a sua relevancia no aprimoramento das caracteristicas
geotécnicas dos materiais.

Assim, o emprego da estatistica na area da engenharia geotécnica destaca a necessidade de
embasar decisdes técnicas em dados concretos, assegurando maior precisdo e confiabilidade nas

praticas construtivas.
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A pesquisa conduzida por Cornélio et al. (2021) ressalta a importancia tanto da estatistica
descritiva quanto da geoestatistica no exame da variabilidade espacial das caracteristicas do solo,
facilitando assim uma caracterizagdo mais precisa de suas propriedades fisicas ¢ quimicas. Sao
ilustradas como as técnicas variadas de georreferenciamento podem afetar a interpretacdo dos
dados coletados, o que por sua vez impacta a confiabilidade das anélises espaciais. Por meio do
uso de métodos estatisticos, o estudo identificou padroes de distribuicdo de variaveis do solo,
destacando que a selegdo cuidadosa de abordagens estatisticas e grades de amostragem ¢ crucial
para alcancgar resultados mais representativos. Logo, ¢ enfatizada a necessidade de empregar
técnicas estatisticas para aprimorar a tomada de decisdes no campo da ciéncia do solo, auxiliando
assim a pesquisa focada no manejo, conservacao e utilizagao sustentavel dos recursos naturais.

A correta interpretacdo dos dados estatisticos proporciona uma série de vantagens para a
engenharia de solos, tais como: maior confiabilidade nos estudos geotécnicos, reduzindo incertezas
na caracterizagdo dos materiais, otimizagdo no dimensionamento de fundagdes e estruturas de
contencao, ajustando os projetos as condicoes reais do solo, prevencao de problemas estruturais,
como recalques excessivos, deslizamentos de terra e instabilidade de taludes, tomada de decisdes
mais seguras na escolha dos materiais e nas técnicas construtivas aplicadas a cada obra.

A estatistica descritiva ¢ importante no estudo de solos e de estruturas de construcdao. Sua
correta aplicacdo permite que as decisdes sejam baseadas em dados concretos e analises mais
precisas, diminuindo os riscos ¢ aumentando a confiabilidade das analises geotécnicas.

No campo das engenharias, a aplicacdo de métodos estatisticos frequentemente encontra
dificuldades decorrentes das complexidades e flutuagdes de dados experimentais, que podem ndo
estar em conformidade com uma distribuigdo normal. Assim, testes ndo paramétricos
apresentam-se como alternativas adequadas para a conducdo de andlises estatisticas, pois nao
dependem de suposicdes de normalidade ou homogeneidade de varidncia. Essa caracteristica
garante resultados mais confidveis nas situacdes em que abordagens paramétricas mostram-se
inadequadas (NIEDOBA et al., 2023).

O teste de Kruskal-Wallis (KRUSKAL; WALLIS, 1952) destaca-se como uma importante
ferramenta na andlise estatistica aplicada a estudos sobre comportamento ambiental, especialmente
quando a aplicagdo dos testes paramétricos ndo ¢ adequada.

A utilizagdo do teste de Kruskal-Wallis (KRUSKAL; WALLIS, 1952) foi eficaz na

avaliacdo da precisdao dos métodos nao destrutivos (NDT) para a estimativa do comprimento dos
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tirantes de solo. O emprego do teste de Kruskal-Wallis (KRUSKAL; WALLIS, 1952) apresentou
como principal vantagem a analise de dados que nao seguem uma distribui¢ao normal, garantindo
a confiabilidade dos resultados (WANG et al., 2023).

Keane et al. (2025) analisaram de que forma diferentes estratégias de comunicagdo podem
influenciar a maneira como as pessoas percebem as mudancas climaticas e, a partir disso, estimular
atitudes mais conscientes em relagdo ao meio ambiente. Para isso, os autores utilizaram o teste de
Kruskal-Wallis (KRUSKAL; WALLIS, 1952) na comparagao entre os grupos e a correlacao de
Spearman (SPEARMAN, 1904) para avaliar as associagdes entre as variaveis. Um dos principais
resultados do estudo mostrou que quando as mensagens despertam sentimentos de afeto ou apego
por elementos da natureza, as pessoas tendem a se envolver mais e a perceber as mudancas
climaticas como algo mais proximo e real. Essa conclusdo chama atencdo para a importancia de
incorporar fatores simbolicos e emocionais em discussdes ambientais, o que também se relaciona
com este trabalho, que busca integrar aspectos ecoldgicos a andlise da instabilidade dos solos,
reconhecendo que a percepg¢ao e o cuidado com o ambiente também passam por vinculos subjetivos
com o territorio.

Além do teste de Kruskal-Wallis (KRUSKAL; WALLIS, 1952), que compara as medianas
de uma mesma varidvel de trés ou mais grupos independentes para identificar diferencas
significativas, a correlacdo de Spearman (SPEARMAN, 1904) se destaca por avaliar a intensidade
e a direcdo da associacdo entre duas variaveis de um mesmo grupo, mesmo quando os dados ndo
apresentam uma distribui¢d@o normal.

Baseado nos postos das observagdes, o coeficiente de Spearman (SPEARMAN, 1904)
permite identificar associagdes mesmo em situagdes em que os valores sdo discrepantes ou as
relacdes ndo sdo lineares. Esse método ¢ menos sensivel a valores extremos e proporciona uma
analise mais precisa das dependéncias entre as varidveis (ZHANG, 2023).

Segundo Ribeiro et al. (2016), a correlagdo de Spearman (SPEARMAN, 1904) foi utilizada
para analisar as relagdes entre os parametros fisico-quimicos da 4gua na bacia do Ribeirdo Anicuns,
em Goiania, durante o ano de 2015. Esse método, por ser ndo paramétrico, mostrou-se eficaz na
analise mais precisa das informagdes coletadas tanto nos periodos de chuva quanto de estiagem.

De acordo com Vazquez-Guillén e Auvinet-Guichard (2018), modificagdes em métodos
classicos de confiabilidade estrutural foram propostas para lidar com incertezas nao gaussianas na

analise da fragilidade de estruturas, relacionados a elementos de contengdao em obras geotécnicas.
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Nesse contexto, o coeficiente de Spearman (SPEARMAN, 1904) foi proposto como uma solugao
eficiente para tratar variaveis com diferentes distribui¢des de probabilidade, proporcionando uma
analise mais precisa das incertezas envolvidas. Na area da geotecnia, essa abordagem ¢
especialmente util para estimar a probabilidade de falha de fundagdes e outras estruturas, evitando
hipoteses inadequadas sobre os modelos teodricos das curvas de fragilidade e garantindo maior
seguranca nas avaliagdes realizadas.

A Analise Discriminante Multivariada (ADM) ¢ uma técnica estatistica que tem sido
amplamente adotada em estudos aplicados a area ambiental e geotécnica, principalmente por
permitir distinguir grupos previamente estabelecidos com base em caracteristicas quantitativas.
Esse método tem se mostrado util para diferenciar classes de solos que apresentam variagdes nas
propriedades fisicas, quimicas ¢ hidromecanicas. Como destacam Rencher e Christensen (2012), a
ADM contribui para uma analise mais aprofundada ao mostrar ndo apenas o grau de separagao
entre os grupos, mas também ao evidenciar quais varidveis t€ém maior peso nessa distingdo. A
utilizagdo da Andlise Discriminante Multivariada (ADM) tem se mostrado vantajosa em estudos
com solos por possibilitar a distingdo entre diferentes grupos com base em varidveis fisico-
quimicas. Em outro estudo, Rajarathinam e Ramji (2023) demonstraram que, ao aplicar essa técnica
em solos arenosos, foi possivel classifica-los conforme seus niveis de pH, matéria organica,
nitrogénio, fosforo e potassio. A andlise apresentou um indice de acerto significativo, refor¢ando a
utilidade da ADM como ferramenta de diagndstico e apoio ao manejo mais eficiente do solo. Isso
favorece praticas agricolas mais sustentaveis e adaptadas as reais condigdes edaficas de cada area

analisada.

4.4.1. Modelagem estatistica: Funcoes de Pedotransferéncia (FPTs).

Funcdes de pedotransferéncia (FPTs) sdo equagdes, geralmente de primeiro ou segundo
graus, formuladas a partir de bases de dados pedoldgicas que incluem informagdes fisicas, quimicas
e hidrologicas. As fungdes de pedotransferéncia (FPTs) configuram-se como ferramentas
estatisticas essenciais para a estimativa indireta de propriedades do solo a partir de atributos mais
facilmente mensuraveis. Essas fungdes consistem em equagdes desenvolvidas a partir de dados
fisicos, quimicos e hidrologicos, capazes de prever caracteristicas como a curva de retencao de

agua e a condutividade hidraulica (WEBER et al., 2024) a partir de atributos mais facilmente
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mensuraveis, como a granulometria, densidade e teor de matéria organica. Como observado por
Silva e Armindo (2016), a proposta central das FPTs ¢ transformar dados acessiveis em
informagdes complexas, muitas vezes de obtencao laboriosa.

A regressao linear multipla ¢ uma das abordagens estatisticas mais utilizadas na elaboracdo
de FPTs, especialmente por permitir a consideracdo simultanea de diferentes atributos do solo,
como textura, densidade, matéria organica e porosidade. Essa técnica possibilita gerar equagdes
ajustadas que estimam, com boa acuracia, propriedades fisico-hidricas como a capacidade de
campo, o ponto de murcha permanente e a condutividade hidraulica saturada. Veloso, Rodrigues e
Ottoni (2024) aplicaram essa metodologia na construcao de FPTs especificas para o bioma Cerrado,
com base em uma base de dados abrangente e regionalizada. Os modelos gerados permitiram
representar com consisténcia a variagao dos atributos do solo e contribuiram para o aprimoramento
do planejamento do uso da terra e da gestao hidrica na regido.

A retencdo de agua no solo ¢ determinada por fatores como a fragdo argilosa, estrutura,
densidade do solo e microporosidade, sendo sua mensuracdo direta frequentemente morosa e
suscetivel a histerese. Nesse contexto, a utilizacdo de FPTs tem se mostrado eficaz na estimativa
da capacidade de campo, ponto de murcha permanente e capacidade de agua disponivel, com base
em variaveis fisicas de facil obtengdo (ANDRADE et al., 2020).

Além de sua aplicag@o na estimativa de propriedades do solo, as FPTs sdo valiosas quando
integradas a outras informacdes ambientais. Elas podem ser combinadas com dados de
mapeamento digital do solo, parametros topograficos e variaveis climaticas para gerar bancos de
dados mais robustos e adaptaveis a diferentes escalas de analise. Esse tipo de integracdo tem
viabilizado o uso das FPTs em andlises geoespaciais com aplicacdo em planejamento hidrico e
gestao territorial sustentavel (BENIAICH et al., 2023).

Uma regra fundamental ¢ que os parametros utilizados nas equagdes sejam mais facilmente
obtidos do que o parametro a ser estimado. Assim, a filosofia da geracdo de FPTs se baseia na
"transformacao de dados que possuimos em dados que necessitamos" (VAN LOOY et al., 2017).

Exemplificando, Urban (2011) gerou varias equacdes que caracterizam FPTs para uma
microbacia hidrografica localizada em Sorocaba (SP), duas delas, equagdes 4.1 e 4.2, sdo
apresentadas abaixo.

N = 7,425,104, CE®952 “.1)
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C =0,0137 x (CE*$%) (4.2)

onde, para ambas as equacdes: CE — condutividade elétrica, C — teor de carbono; N — teor de
nitrogénio.

Neste caso a condutividade elétrica ¢ um parametro muito mais facil de ser analisado do
que o teor de C ou de N, por isso estas equagdes constituem FPT e o coeficiente de determinagao
obtido atestou a validade e confiabilidade do modelo.

Também, para solos mexicanos Trejo-Alonso et al. (2020) encontraram boa correlagao
estatistica analisando a relacdo entre o teor de argila do solo (informacdo existente) com a
condutividade hidraulica do solo em estado saturado (informagao calculada). Uma das equagdes

(Equagdo 4.3) considerada pelos autores para calibragao dos parametros foi:

K = a.exp® 4.3)

onde, Ks — condutividade hidraulica do solo em estado saturado, Cl — teor de argila, “a” e “b” sdo
constantes para calibragao.

Chen et al. (2024) analisaram um conjunto de equagdes para melhor estimar a relagdo entre
concentragdo de carbono no solo e a densidade do solo, para posteriormente estimar o estoque de
carbono no solo, para um contexto global no continente europeu. Dentre as equacdes consideradas

pelos autores para calibragao dos parametros, cita-se a Equacao 4.4:

Ds=a.CO® (4.4)

onde, Ds — densidade do solo (mg.cm™), CO — carbono organico (%), “a” e “b” sdo constantes para

calibragao.
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4.5. Modelagem Cartografica como ferramenta para subsidiar a caracterizagio

pedoldgica local ou regional.

A modelagem cartografica tem sido amplamente utilizada para diagnosticar caracteristicas
do meio fisico, bioldgico, ecologico e antropico. Além disso, essa ferramenta permite prever
impactos ambientais decorrentes de alteragdes no uso do solo por meio de simulagdes e identificar
areas com diferentes graus de vulnerabilidade a degradagao.

Diversos modelos vém sendo desenvolvidos para correlacionar parametros do solo, tanto
no campo da geotecnia, que avalia as relagdes hidromecanicas dos solos, quanto na ecologia, que
analisa suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Assim, a criacdo de modelos integrados
pode fornecer informagdes mais abrangentes e detalhadas, superando as limitagcdes dos modelos
geotécnicos e ecoldgicos isolados.

A producdo de mapas voltados para a engenharia ambiental e civil exige o emprego de
abordagens e métodos especificos que possibilitem organizar e interpretar dados geoespaciais de
maneira integrada. Dentre esses métodos, o sensoriamento remoto se sobressai por possibilitar a
coleta de informagdes sobre a superficie terrestre por meio de imagens obtidas por satélites, avides
e drones.

Conforme Jensen (2009), essa abordagem possibilita a coleta de dados em larga escala e
com minima interferéncia no ambiente analisado, sendo amplamente utilizada no mapeamento de
uso e ocupagao do solo, identificagdo de areas suscetiveis a erosao, movimentagdes de massa,
subsidéncia, expansdo urbana desordenada e em estudos de degradacdo ambiental. Avancos
recentes, como o uso de sensores Opticos, multiespectrais e radar de abertura sintética (SAR), tém
aprimorado a precisdo na deteccdo de variagdes morfoldgicas e estruturais do terreno, essenciais
para a modelagem hidrologica, avaliagdo da estabilidade de encostas e planejamento urbano
sustentavel. Além disso, a integracdo de técnicas de sensoriamento remoto com sistemas de
informagdes geograficas (SIG) tem se mostrado eficaz na andlise de suscetibilidade a
deslizamentos e na gestdo de riscos geotécnicos. Assim, o sensoriamento remoto consolida-se
como uma ferramenta estratégica na geotécnica aplicada a engenharia contemporanea,
especialmente no monitoramento preventivo de riscos e no apoio ao diagnostico ambiental em larga

escala.
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Souza (2019) discute as possibilidades e desafios associados ao uso de modelos digitais de
elevacdo obtidos por sensores remotos para estimar os volumes das superficies topograficas que
sofreram alteragdes com a implantacdo de uma rodovia. A abordagem considera a precisdo dos
dados gerados, as limitagcdes tecnologicas e metodologicas, bem como as implicagdes para o
planejamento e a execugdo de obras vidrias.

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) tém se consolidado como ferramentas
indispensaveis na engenharia ambiental e civil, permitindo a integracdo de dados espaciais com
analises avancadas para apoiar decisdes estratégicas. Essa tecnologia facilita o desenvolvimento de
mapas interativos e a realizagcdo de andlises espaciais complexas, essenciais para o planejamento
urbano e a gestdo ambiental. Segundo Longley et al. (2015), os SIG sdo amplamente utilizados
devido a sua capacidade de organizar e articular sistematicamente dados geoespaciais. Estudos
recentes destacam a aplicagdo dos SIG na identificacdo de areas suscetiveis a riscos geotécnicos e
na otimizag¢ao do uso do solo, contribuindo para o desenvolvimento urbano sustentavel.

O crescimento populacional e a intensificacdo das atividades econdmicas t€ém impulsionado
a exploracdo dos recursos naturais, resultando em uma degradacdo progressiva das reservas
florestais. Para compreender melhor esses impactos e subsidiar a formulacdo de politicas
ambientais mais eficazes, o uso de tecnologias como o sensoriamento remoto € os Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG) torna-se indispensavel no monitoramento das mudangas no uso e
ocupacdo do solo. Essas ferramentas permitem andlises espaciais detalhadas, facilitando a
identificagdo de padrdoes de degradagdo florestal ao longo do tempo e contribuindo para o
planejamento de estratégias voltadas a conservacdo e recuperacdo dessas dareas. Além do
acompanhamento da perda de vegetacdo, tais recursos também favorecem a previsao de tendéncias
futuras, o que ¢ fundamental para a atuagdo preventiva e a elaboracdo de politicas publicas
sustentaveis (ADEDEJI; TOPE-AJAYI; ABEGUNDE, 2015).

Nesse contexto, técnicas de interpolagao espacial complementam as anélises realizadas em
ambiente SIG, permitindo a construgdo de superficies continuas a partir de dados pontuais. Essa
integracdo amplia a capacidade de interpretar aspectos fisicos do territorio e de compreender a
distribui¢do de fendmenos ambientais e sociais que afetam essas areas. A interpolagdo de dados
espaciais tem sido particularmente util em estudos voltados a Engenharia Ambiental e Geotécnica,
onde a representagdo de variaveis como precipitacao, umidade do solo e densidade de vegetacao ¢

essencial para diagnosticos precisos (TRALDI et al., 2022).
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Entre os métodos disponiveis, o IDW (Inverse Distance Weighting) ¢ amplamente
empregado por sua simplicidade e pela logica intuitiva com que distribui pesos as amostras: valores
mais proximos do ponto estimado recebem maior influéncia, enquanto os mais distantes tém peso
reduzido. Essa abordagem apresenta bons resultados em areas com distribuicdo relativamente
homogénea dos dados (COSTA et al., 2025).

Em situagdes em que os dados apresentam padrdes de distribui¢dao mais irregulares ou uma
variabilidade espacial acentuada, o uso de métodos como a Krigagem tende a ser mais apropriado.
Diferente de técnicas mais simples, ela considera a correlacdo entre os pontos amostrados, o que
favorece a producao de estimativas mais consistentes. Esse método tem sido particularmente util
em analises relacionadas ao comportamento do solo e a dindmica de varidveis ambientais, como a
pluviosidade e a umidade do terreno (FRANCISCO et al., 2024).

Outro procedimento bastante adotado ¢ a interpolagdo por splines, que utiliza fungdes
matematicas suaves para criar superficies continuas e com transi¢des mais naturais. Essa técnica
costuma ser escolhida quando se deseja representar com mais fidelidade as nuances do terreno,
principalmente em analises hidrologicas e de relevo (CONCHA; ALVAREZ-ICAZA, 2018).

A escolha entre essas abordagens depende das caracteristicas do banco de dados e do
proposito da andlise. No contexto da engenharia ambiental e civil, esses métodos contribuem
significativamente para a interpretacao do espago, o diagndstico de areas de risco e o planejamento

técnico com base em evidéncias geoespaciais.
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5. MATERIAL E METODOS.

5.1. Area de Estudo: Localizagio.

O presente estudo foi desenvolvido no municipio de Sorocaba (Figura 5.1), localizado no
interior do estado de Sao Paulo, entre as coordenadas 23°30'22"S e 47°2721"W (MACHADO-
HESS, 2020).

Com 4area territorial de aproximadamente 450 km?, Sorocaba apresenta uma diversidade de
usos e ocupagdes do solo, resultando num mosaico de classes de cobertura da terra. As modalidades
de uso do solo incluem éreas urbanas densamente povoadas, zonas industriais, areas rurais e
fragmentos remanescentes de vegetacdo nativa, alguns voltados para conservagdo (MAPBIOMAS,
2023).

O relevo do municipio de Sorocaba ¢ caracterizado por formas onduladas a suavemente
onduladas, com altitudes que variam entre 550 e 750 metros, predominando colinas e planicies
fluviais ao longo da rede hidrogréafica (IBGE, 2022a; SOROCABA, 2024a). Essa conformacao
favorece o escoamento superficial e influencia diretamente os processos erosivos em areas com
menor cobertura vegetal. Quanto aos solos, predominam os Latossolos Vermelhos e Argissolos,
com variacdo textural entre franco-arenosa e argilosa, apresentando distintos graus de coesdo e
resisténcia a erosao, o que afeta a estabilidade dos solos frente ao uso antropico e a urbanizagao
(EMBRAPA, 2018; ROSSI, 2017).

Em relacdo a vegetacdo, Sorocaba originalmente fazia parte do dominio da Mata Atlantica,
com ocorréncia predominante de florestas estacionais semideciduais. Atualmente, a cobertura
vegetal encontra-se bastante fragmentada, com remanescentes distribuidos em areas de prote¢ao
ambiental, matas ciliares e encostas, refletindo a intensa transformacdo do territorio urbano.
Estudos floristicos realizados na regido confirmam a presen¢a de espécies tipicas da floresta
estacional e apontam a importancia ecologica desses remanescentes na manutencdo da
biodiversidade local (KORTZ et al., 2014).

A rede hidrografica do municipio € estruturada principalmente pelo rio Sorocaba, que corta
a cidade no sentido sul-norte e desagua no rio Tieté, sendo alimentado por afluentes como os

corregos Pirajibu, Ipanema e Tatui (NUNES; GUANDIQUE, 2022).
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Geologicamente, Sorocaba encontra-se em uma zona de transi¢do entre rochas
sedimentares da Bacia do Parand, como as do Grupo Itararé, e rochas cristalinas do embasamento
pré-cambriano, o que contribui para a diversidade fisico-quimica dos solos locais (SOROCABA,
2024a).

Conforme ja exposto, a cobertura da terra ¢ composta por um mosaico heterogéneo que
inclui areas urbanizadas, loteamentos em expansao, zonas industriais, areas agricolas, pastagens e
vegetacdo secundaria. Esse cendrio de intensa modificacdo territorial tem implicagdes diretas sobre
os processos de instabilidade e degradagdo dos solos, aspectos centrais abordados nesta pesquisa
(SOROCABA, 2024b).

O clima de Sorocaba ¢ classificado como subtropical imido (Cfa), segundo Kdppen
(ALVARES et al., 2013), com verdes quentes e umidos e invernos mais secos. A temperatura
média anual gira em torno de 20,5°C, com precipitagdo média de aproximadamente 1219 mm por
ano (INMET, 2021).
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Figura 5.1. Localizagdo da area de estudo. Municipio de Sorocaba, estado de Sdo Paulo.

Fonte: elaboragdo propria.
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5.2. Procedimentos de campo.

Os procedimentos de campo constituiram uma etapa essencial desta pesquisa, permitindo a
obtencao de dados primdrios para a caracteriza¢do eco-hidro-geotécnica dos solos do municipio de
Sorocaba (SP). A campanha de campo foi realizada no periodo de 18 a 22 de julho de 2022,

contemplando diferentes areas do municipio.

5.2.1. Determinacio dos Pontos de Amostragem e Coordenadas x e y.

O processo aplicado na coleta de amostras de solo no municipio de Sorocaba foi detalhado
e rigoroso, com o objetivo de assegurar a precisdo dos dados e a confiabilidade das andlises
subsequentes, especialmente voltadas a area ambiental e da constru¢do civil. Ao todo, foram
amostrados 65 pontos distribuidos estrategicamente em diferentes setores do territorio municipal,
contemplando distintas condi¢des de cobertura do solo.

A area de estudo corresponde a regido geopolitica de Sorocaba, onde os pontos de
amostragem foram definidos com base na técnica de estratificagdo aleatoria (ZHAO et al., 2023).
Essa estratificacdo considerou a categorizagdo da paisagem, em especial os diferentes tipos de
cobertura da terra. Dentro de cada categoria, os pontos de coleta foram escolhidos de forma
aleatoria, garantindo representatividade e diversidade ambiental.

Em cada um dos 65 pontos amostrados, foram registradas as coordenadas geograficas (x e
y) com o uso de equipamento receptor GPS de alta precisdo (sistema de projecao UTM, datum
SIRGAS 2000), o que assegurou a localizagdo exata dos locais de coleta e permitiu a
compatibilidade com futuros estudos georreferenciados. As informacdes geograficas foram
registradas manualmente em fichas especificas de campo e sistematizadas na Tabela A.1l,

apresentadas no Apéndice A.

5.2.2. Obtencao das Amostras de solo.

Para a obtengdo das amostras de solo, foram retiradas, em cada ponto de coleta, duas

amostras lado a lado, sendo uma indeformada e uma deformada, tanto no horizonte superficial

quanto no subsuperficial. As amostras indeformadas foram coletadas, de forma experimental e
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sempre que possivel, utilizando anéis rigidos de Polietileno Tereftalato (PET). No entanto, quando
a rigidez do solo era elevada e as tampas plésticas se deformavam, optou-se pela utilizacdo de
cilindros metalicos. Em situagdes especificas, em que o solo apresentava alta compactagao
superficial e resisténcia a escavagdo manual, foi necessario o uso de perfuratriz motorizada para
viabilizar a coleta adequada das amostras (Figura 5.2). Ja as amostras deformadas foram retiradas
com o auxilio de enxadao, totalizando cerca de 1 kg de solo por ponto. Todas as amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos, devidamente etiquetadas, e transportadas ao laboratorio. Apos
a chegada, foram armazenadas em sala apropriada para evitar a perda de umidade, preservando

suas propriedades naturais para os ensaios posteriores.

Figura 5.2. Utilizagdo de perfuratriz motorizada para coleta de solo superficial em éarea de

vegetacao nativa. Fonte: autora. Data: 20 jul. 2022.

5.2.3. Determinacao da Cobertura do Entorno.

Em cada ponto de amostragem, a categoriza¢do da cobertura do entorno foi realizada com

base em observacdes diretas de campo, utilizando como referéncia a classificacdo temadtica
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disponibilizada pelo projeto MapBiomas (2023), por apresentar maior compatibilidade com os
niveis de detalhamento locais.

As categorias originalmente atribuidas, como vegetagdo natural (cerrado, floresta
semidecidual, mata ciliar), 4areas agricolas (gramineas, eucalipto, pasto, queimadas,
reflorestamentos), areas urbanas (com presenga de edificagdes, calgadas e ruas pavimentadas) ¢
areas com pouca ou nenhuma cobertura vegetal (solo exposto, mata degradada, bambuzal), foram
descritas conforme a situagao observada em campo.

Cabe destacar que, embora os termos do MapBiomas (2023) tenham sido empregados como
base descritiva, sua aplicacao no presente estudo teve carater adaptativo, orientado pelas condigdes
visuais e ambientais predominantes no entorno imediato de cada ponto de coleta.

Nao se tratou da criagdo de uma nova tipologia ou de uma sistematizacdo categorica
hierarquizada, mas sim da apropriacdo de uma terminologia consolidada para fins de padronizacao
descritiva dos registros em campo.

As informagdes obtidas foram registradas em fichas especificas de amostragem, detalhando
a cobertura observada no entorno imediato de cada ponto, e estdo organizadas a apresentadas no
Apéndice A, servindo de base contextual para a interpretacdo dos dados fisico-mecanicos

analisados ao longo deste trabalho.

5.2.4. Determinacao dos Indicadores de Erosao.

Durante as etapas de campo, uma inspecao visual minuciosa foi conduzida para identificar
sinais de erosdo (Figura 5.3). Uma andlise detalhada do entorno de cada ponto amostrado foi
realizada.

Utilizando os indicadores de erosdo listados na Tabela 5.1, numerados de 1 a 11 conforme
sua ordem de andlise, registrou-se a presen¢a de cada indicador sempre que a erosdo foi
identificada. Com base nas observacdes de campo realizadas em 65 pontos amostrados no
municipio de Sorocaba, foi atribuida uma nota de intensidade de erosdo para cada local. Essa nota
foi definida segundo uma escala qualitativade 1 a 5, em que 1 representa erosdo leve e 5 representa
erosao severa, de acordo com os sinais visuais observados. A classificagdo foi qualitativa,

fundamentada na comparagdo entre os tipos e estdgios dos processos erosivos identificados. Os
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dados referentes aos indicadores de erosao, no entorno de cada ponto amostrado, foram registrados

em uma ficha especifica e estdo apresentados no Apéndice A, Tabela A.1.

Figura 5.3. Ilustragdo de exposi¢do de perfil de solo com feigdes indicativas de erosdo laminar e

escorregamento superficial. Fonte: autora. Data: 21 jul. 2022.
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Tabela 5.1. Indicadores de erosao e sua descri¢do, adaptado de Okoba e Sterk (2006).

Numero

Indicadores de erosdo

Breve Descricdo

10

11

Pedestais de salpicamento

Lavagem de camada

Ravinas

Raizes expostas

Sedimentacao

Rompimento de  estruturas
ligadas a conservacao do solo

Pedregosidade

Afloramentos rochosos

Vogorocas

Solos vermelhos

Solos soltos

Descreve crateras criadas pelas gotas de chuva e coluna de
solos protegidas por rochas, raizes ou residuos de culturas.
Comumente encontradas embaixo ou fora da copa das
arvores.

Marcada pelo caminho deixado pelo fluxo de escoamento
em superficielisa que mostra a direcdo do fluxo.

Canais continuos ou descontinuos. Desenvolvimento apos
intensos episodios e chuva, comecando de uma curta
distancia do cume ou base de uma planta, devido as
estruturas da folha que concentram e interceptam nas copas
a agua da chuva.

Exposi¢do de raizes aéreas depois que a camada superficial
do solo ¢ removida pelo escoamento e salpicamento das
gotas de chuva no solo. Indica que a superficie do solo foi
removida enfraquecendo aestabilidade das culturas.

Identificada pelo soterramento de culturas/gramineas ou
deposi¢do de um “novo solo”. Marcada por area fértil ou
infértil. O material solo pode ser rico em nutrientes ou
deposito grosseiro de areia/pedregulho.

Marcado por lacunas em faixas continuas de estruturas de
conservagdo. Revela escoamento excessivo que pode nio
ser contido pelas estruturas existentes.

Pequenas pedras soltas depositadas na superficie do solo.
Sobrepondo camadas superficiais e subsuperficial de solo
removidos por erosao hidrica.

Rochas parcialmente expostas. Indica que os solos sdo
rasos e lavadospelo fluxo de escoamento, expondo a rocha-
mae.

Maiores que ravinas e se distinguem das mesmas quando
uma criancade 7 anos de idade ndo consegue atravessa-la.

Solos  escuros superficiais sd@o removidos pelo
escoamento. Forte indicador de solos improdutivos e
severamente erodidos.

Solos propensos a erosdo edlica e facilmente levados por
agua de enxurrada. Eles ndo sdo escuros ou vermelhos, mas
possuem pouca capacidade de retencdo de agua. Eles ndo
ocupam grades areas uma vez que sao intercalados entre
solos vermelhos ou escuros.
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Com base na quantificagdo dos indicadores visuais de erosao registrados nos 65 pontos
amostrados, foi elaborada uma escala de intensidade variando de 1 (muito baixa) a 5 (muito alta).
Essa classificagdo considerou a quantidade de diferentes tipos de processos erosivos observados

por ponto, conforme definido em protocolo de campo.

5.2.5. Determinacao da Profundidade de Penetracio do Penetrometro.

Para a determinac¢do da resisténcia do solo, foram realizados ensaios utilizando um
penetrdmetro de impacto. O penetrdmetro de impacto ¢ amplamente utilizado para medir a
resisténcia do solo a penetracdo, fornecendo dados importantes sobre sua a compactagdo. Este
instrumento dinamico utiliza uma massa de 4 kg que, ao ser liberada de uma altura de 40 cm,
impacta uma haste com ponteira conica, penetrando no solo.

O procedimento, portanto, consistiu em inserir o penetrometro verticalmente na superficie
do solo e aplicar trés golpes em cada ponto de medi¢ao. Apds essa etapa, foi realizada a leitura da
profundidade de penetracdo da haste por meio da régua graduada presente no equipamento. Essa
medicao permitiu obter dados sobre o deslocamento da haste apds os impactos, indicando a
resisténcia do solo a penetracdo, que ¢ normalmente expressa em impactos por decimetro
(impactos/dm). Os dados referentes a resisténcia do solo a penetragdo foram registrados em uma
ficha especifica e estdo apresentados no Apéndice A, Tabela A.1.

No laboratorio, as amostras de solo foram submetidas a diversas analises para a
determinacdo da densidade, cor, teor de umidade, composi¢do granulométrica, limites de

consisténcia, carbono organico e erodibilidade.

5.3. Analises Laboratoriais Geotécnicas.

5.3.1. Determinacao da Densidade do solo.

A determinacdo da densidade do solo normalmente ¢ realizada por um método direto,
denominado Método do Cilindro Volumétrico. Esse método ¢ baseado no procedimento descrito

na ISO (2017).
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Porém, para determinar a densidade do solo, de forma experimental, foram utilizados anéis
rigidos de Polietileno Tereftalato (PET), com volume de 6,5 cm? e massa de 2,1 g (valores médios),
que foram cravadas, com o auxilio de um martelo, diretamente no solo natural. Quando o solo
apresentava rigidez elevada, optou-se por cilindros metalicos, com volume de 11,4 cm?® e massa de
9 g (valores médios).

Apos a cravacao, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, devidamente
etiquetadas e transportadas ao laboratdrio. No laboratorio, as amostras foram submetidas a secagem
em estufa, a uma temperatura de 105°C, por 24 horas. Apds, foi determinada a massa do solo junto
com a tampa ou o cilindro em uma balanga analitica. A massa do recipiente vazio, previamente
obtida, foi subtraida da massa total, resultando na massa do solo. A densidade do solo (USDA,
2008) foi entdo calculada dividindo-se essa massa pelo volume conhecido do recipiente ou volume

do solo (Equagio 5.1), dada em g.cm™.

-— (5.1)

Onde:
p = densidade do solo (g.cm™).
M = massa do solo (g).

V = volume do solo (cm?).

5.3.2. Determinac¢ao da Cor do solo.

A identificacdo da cor do solo com base no sistema de Munsell (MUNSELL, 1905) ¢ uma
etapa importante nas andlises morfologicas, uma vez que a coloragdo pode indicar aspectos
relevantes da composi¢do e do estado fisico-quimico do material. Utilizando-se da Carta de Cores,
foi possivel classificar visualmente as amostras por meio de comparacdes diretas sob iluminagao
natural. Essa carta ¢ composta por paginas organizadas segundo trés parametros: matiz, que se
refere a tonalidade predominante (como vermelha ou amarelada); valor, que expressa o grau de

claridade; e croma, que representa a saturagao da cor.
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O procedimento consistiu em confrontar cada amostra umida com os padrdes contidos na
carta até encontrar aquele que mais se aproximasse da coloracao observada. O codigo identificado,
por sua vez, foi registrado para caracterizar a cor do solo de forma objetiva, conforme o sistema

padronizado proposto por Munsell (1905).

5.3.3. Determinacao do Teor de Umidade do solo.

O Teor de umidade foi determinado conforme Caputo e Caputo (2016). A caracterizagao
da umidade em um solo implica na relagdo entre a massa da dgua presente em um determinado
volume de solo e a massa da parte s6lida nesse mesmo volume, expressa em porcentagem. A
obtencdo desse parametro ¢ um procedimento direto, que requer a determinagdo da massa da
amostra em seu estado natural, inserida em uma placa de Petri sem a perda da umidade durante a
analise, € a massa apds a secagem completa em uma estufa a 105-110°C. O teor de umidade ¢
obtido através da relagdo entre a massa da agua e a massa de solidos (Equagdo 5.2), em

porcentagem.

(5.2)

Onde:
w = teor de umidade (%).
M,, = massa da agua (g).

M; = massa de solidos (g).

5.3.4. Determinacao da Granulometria do solo.

A medida do tamanho das particulas constituintes de um solo foi realizada pelo método
descrito por Camargo et al. (2009), no Boletim Técnico do Instituto Agrondomico de Campinas. De
forma geral, a analise granulométrica envolve a coleta de uma amostra de solo representativa, sua
preparagdo, o peneiramento para separar as particulas de diferentes tamanhos, a determinac¢ao do

teor de areia retida nas peneiras, a sedimentagdo para separar as fragdes de silte e argila, a analise
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do teor dessas fragdes e o calculo dos percentuais das classes texturais do solo em relagdo a massa

inicial da amostra.

5.3.4.1. Preparo da Amostra de solo.

Inicialmente, a amostra de solo foi seca em estufa a uma temperatura maxima de 40°C, por
24 horas. Apods a secagem, foram cuidadosamente removidos os materiais indesejaveis, como

galhos, folhas e raizes. Em seguida, a amostra foi quarteada para garantir a sua homogeneidade.

5.3.4.2. Ensaio de Peneiramento.

O solo foi colocado em um conjunto de peneiras, no agitador de peneiras granulométricas,
com aberturas de malha de 2 mm, 0,212 mm e fundo. O conjunto de peneiras foi agitado por 5
minutos para permitir a separagdo das particulas de acordo com o tamanho dos graos. Apods o
peneiramento, foram determinadas as massas das fragdes grossas de solo retidas em cada peneira,
através de uma balanca semi-analitica. A porcentagem de cada fragdo (areia grossa, areia média e

areia fina) retida nas peneiras em relacdo a massa total da amostra foi obtida.

5.3.4.3. Ensaio de Sedimentacao.

Para a realiza¢do do método da pipeta, foram transferidos 10 g da amostra de solo para um
frasco de dispersao, juntamente com 50 ml da solugdo dispersante composta por hidroxido de sodio
e hexametafosfato de sodio dissolvidos em dgua destilada. A mistura foi submetida a agitacao a 30
rpm durante dezesseis horas para garantir a completa dispersao das particulas de solo (Figura 5.4).
ApOs essa etapa, a suspensao foi transferida para uma proveta de 500 ml, sendo entdo passada por
peneiras com malhas de 0,2 mm ou 0,053 mm, conforme o tipo de analise. O volume da proveta

foi completado com 4gua destilada.
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Figura 5.4. Agitador mecanico utilizado no preparo das amostras para o Ensaio de Sedimentagao.

Fonte: autora. Data: 02 nov. 2022.

Apds completar o volume da proveta (Figura 5.5), a suspensdo foi agitada durante trinta
segundos com um bastao contendo um émbolo de borracha na extremidade, realizando movimentos
de cima para baixo para homogeneizar a mistura. Em seguida, foi anotado o tempo (Tabela 5.2)
para permitir a sedimentacao das particulas de acordo com a lei de Stokes (STOKES, 1851).

A coleta das aliquotas foi feita com uma pipeta de 10 ml, sendo a profundidade de 10 cm
utilizada para amostragem de argila mais silte e a profundidade de 5 cm para a amostragem de
argila. A pipeta foi utilizada com succdo continua para evitar turbilhonamento. As aliquotas
coletadas foram transferidas para capsulas de porcelana previamente taradas e secas a 105-110°C
por, no minimo, oito horas.

ApoOs a secagem, as capsulas foram retiradas da estufa, resfriadas em dessecador com
cloreto de célcio anidro e pesadas rapidamente em balanga com precisao de décimo milésimo de
grama. A massa das amostras permitiu calcular as porcentagens das fragdes de silte e argila seca
ao ar. Para garantir a precisdo dos resultados, o procedimento foi repetido com uma amostra em

branco, contendo apenas a solucdo dispersante e agua destilada.
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Figura 5.5. Andlise granulométrica por sedimentagdo em provetas graduadas.

Fonte: autora. Data: 02 nov. 2022.

Tabela 5.2. Tempo necessario, a diferentes temperaturas; para sedimentacao de particulas de solo
com peso especifico de 2,65. Para a argila (d < 0,002mm), considerou-se uma profundidade de 5

cm e para a argila+silte (< 0,02mm) de 10 cm (}).

Temp. (°C) Argila (5 cm) Argila+Silte (10 cm)
10 5h 13min 6h 14min
11 5h 05min 6h 03min
12 4h 55min 5h 54min
13 4h 48min 5h 44min
14 4h 40min 5h 35min
15 4h 33min 5h 27min
16 4h 25min 5h 19min
17 4h 18min 5h 10min
18 4h 13min 5h 03min
19 4h 05min 4h 55min
20 4h 00min 4h 48min
21 3h 55min 4h 41min
22 3h 50min 4h 34min
23 3h 43min 4h 28min
24 3h 38min 4h 22min
25 3h 33min 4h 15min
26 3h 28min 4h 10min
27 3h 23min 4h 04min
28 3h 20min 3h 59min

29 3h 15min 3h 54min
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Apo6s a determinacdo das porcentagens das fracdes de areia, silte e argila, o solo foi

classificado em relagdo a sua textura utilizando o tridngulo textural (Figura 5.6).

%
(=]

4
h Contetido de areia (g.KQ") s——

Figura 5.6. Triangulo textural utilizado para identificar as classes texturais do solo.

Fonte: IBGE (2015).

5.3.5. Limites de Consisténcia do solo.

Os Limites de Consisténcia ou Limites de Atterberg (MASSAD, 2016) sao o Limite de
Liquidez e o Limite de Plasticidade. Foram obtidos de acordo com Camargo et al. (2009), através

do Boletim Técnico do Instituto Agrondomico de Campinas.
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5.3.5.1. Preparo da Amostra de solo.

Para a realizacdo dos ensaios de Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP), foi
utilizada uma amostra seca ao ar de aproximadamente 200 g, a qual foi peneirada na malha #40,

com abertura de 0,42 mm, assegurando a uniformidade adequada para a execucao dos testes.

5.3.5.2. Determinacio do Limite de Liquidez do solo.

O procedimento para a determinagdo do Limite de Liquidez, adaptado por Casagrande
(CASAGRANDE, 1948), foi realizado utilizando um dispositivo conhecido como Aparelho de
Casagrande. O processo foi iniciado com a limpeza cuidadosa da concha do aparelho de
Casagrande, verificando se estava ajustada para uma queda de 1 cm. Em seguida, misturou-se a
amostra com agua destilada para conferir a consisténcia ao solo. Um volume do solo foi colocado
na concha, e a superficie foi nivelada com a frente da concha. Foi feito um corte com o bisel do
aparelho, seguido pela rotacdo da manivela a duas voltas por segundo.

Registrou-se o nimero de golpes necessarios para unir o solo no fundo da cuba. Cerca de
10 g do solo que aderiu devido as pancadas foram removidos e pesados. Apos secagem em estufa
a 105-110°C, a massa foi novamente determinada, calculando-se em seguida a porcentagem de
4gua na amostra. Agua foi adicionada e a pasta foi manipulada um pouco mais, € um novo volume
de amostra foi colocado na concha, repetindo todos os passos até a obtencdo de uma nova
porcentagem de umidade. Trés determinac¢des de umidade foram realizadas, distribuindo-se acima
e abaixo de 25 golpes, o nimero exigido para o Limite de Liquidez. O teor de umidade foi expresso
em termos percentuais, correspondente a quantidade de 25 golpes necessarios para fechar uma

fissura de aproximadamente 1 cm de comprimento.

5.3.5.3. Determinacio do Limite de Plasticidade do solo.

No processo, retirou-se uma amostra utilizada na determina¢do do Limite de Liquidez.
Formou-se uma bola, pressionando-a contra uma placa de vidro. Uma subamostra foi retirada,
dando origem a um bastonete cilindrico de 3 mm de didmetro e 100 mm de comprimento, curvando-

o0 até as pontas se tocarem, sem que houvesse fragmentacao, e sua umidade foi determinada a 105-
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110°C. A amostra restante foi manipulada para perder 4gua. Em seguida, outro bastonete foi criado,
o qual, ao ser curvado como o anterior, apenas se trincou, ¢ sua umidade foi determinada.
Finalmente, o restante da amostra foi trabalhado de modo a possibilitar a formagao de um bastonete
que se rompesse quando manipulado como os anteriores. A umidade desse ultimo bastonete foi
entdo determinada. O Limite de plasticidade foi definido como a média aritmética dos teores de
umidade obtidos em ensaio, considerando 5% de desvio padrdo. O Indice de Plasticidade ¢ dado

pela subtragdo entre LP e LL.

5.4. Analises Laboratoriais Eco-Hidroldégicas.
5.4.1. Determinacio do Carbono Organico Total do solo.

Conforme especificado pela ABNT (2017), a amostra de solo foi inicialmente submetida a
uma secagem completa em estufa a 60°C por 72 horas. Apds essa etapa, cerca de 20 g da amostra
seca foram pesados em um cadinho de porcelana, registrando-se essa medida como a massa seca
inicial.

Posteriormente, o cadinho com a amostra seca foi inserido em uma mufla a 440°C por 3
horas para a calcinagdo, visando a completa oxidacdo da matéria organica presente na amostra,
transformando-a em cinzas. Apds o processo de calcinagdo, o cadinho foi retirado da mufla,
permitido esfriar até atingir a temperatura ambiente e entdo pesado novamente, registrando-se essa
medida como a massa calcinada final. Para calcular a porcentagem de matéria organica, utilizou-

se a Equacdo 5.3.

massa calcinada — massa seca (5.3)

Teor de matéria organica =
massa seca

Em seguida, para determinar o carbono orgénico total do solo, aplicou-se a Equac¢ao 5.4:

Teor de matéria organica

COT = 772 (54)
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Esse calculo (Equacao 5.4) baseia-se no fator de Van Bemmelen, que assume que a matéria
organica do solo contém aproximadamente 58% de carbono (SILVA et al., 2023).

O método destaca-se por ser simples e preciso na analise do carbono organico presente nos
solos. Sua aplicag@o tem papel fundamental em pesquisas sobre os ciclos de carbono e na analise

da qualidade do solo.
5.4.2. Determinaciio do Indice de Erodibilidade do solo.

O método de determinagdo da erodibilidade do solo que serd adotado utilizard o modelo
EPIC (Environmental Policy Integrated Climate). Este modelo foi desenvolvido com o objetivo de
analisar a relacao entre a erosao do solo e sua produtividade, conforme descrito por WILLIAMS,
RENARD e DYKE (1983). O EPIC inclui diversos componentes fisicos que abrangem aspectos
como hidrologia, dindmica de nutrientes, crescimento de plantas, temperatura do solo, preparo do
solo e fatores economicos.

A estimativa da erosao hidrica do solo no modelo EPIC baseia-se na Equacao Universal de
Perda de Solo (USLE) (WISCHMEIER; SMITH, 1978), utilizando a multiplicagdo dos seis fatores
estabelecidos por esta equagdo, além de considerar o fator de fragmentos grosseiros. A
erodibilidade do solo (Kgpic) € determinada pela relagdo entre o tamanho das particulas do solo e

o teor de carbono organico, de acordo com a Equagdo 5.5.

SIL

K= (02 + 036N ) () (1 () (1) 03 (59)

CLA+SIL, COT + ¢(3,72-2,95C0T)

Onde:

Kgpic = erodibilidade do solo (t ha h ha™! MJ! mm™);
CLA = teor da fragdo de argila (< 0,002 mm) (%);
SIL = teor da fracdo de silte (0,002 — 0,05 mm) (%);
SAN = teor da fragdo de areia (0,05 — 2,0 mm) (%);
COT = carbono organico total do solo (%);

N

sy
SN=1 - 00

Fator de conversdo da unidade métrica para o SI=0,1317.
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Os dados de entrada referentes a textura e ao carbono orgéanico do solo ja foram obtidos
pelos ensaios de granulometria (Apéndice A, Tabelas A.2 e A.3) e carbono organico total
(Apéndice A, Tabela A.4) para as amostras de solo. Para assegurar a consisténcia dos resultados,
os dados de entrada do EPIC seguirdo as mesmas metodologias usadas no nomografo da USLE
(WISCHMEIER; SMITH, 1978). O teor de carbono orgéanico sera limitado a 1,724, conforme
estabelecido pelo fator de Van Bemmelen, mencionado em Minasny et al. (2020). Esse fator
pressupde que a matéria organica do solo contém aproximadamente 58% de carbono, sendo
amplamente utilizado para converter o teor de matéria organica no teor de carbono organico,
auxiliando na compreensao da dindmica de carbono nos solos. Além disso, a fracdo de areia muito
fina serd adicionada a fracao de silte, seguindo as recomendacdes de Panagos et al. (2014).

Este procedimento metodologico proporciona uma avaliacdo detalhada e precisa da
erodibilidade do solo, facilitando a compreensdo das dinamicas de erosdo e auxiliando na

formulagdo de estratégias eficazes para o manejo e a conservagao do solo.

5.5. Modelos Estatisticos de Caracterizacdo Geotécnica e Eco-Hidrolégica do solo.

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software BioEstat 5.3 (AYRES et
al., 2007), uma ferramenta frequentemente empregada em pesquisas cientificas por possuir uma
diversidade de testes estatisticos, tanto métodos paramétricos quanto nao paramétricos. O
BioEstat 5.3 possui uma interface simples, o que facilita a aplicagdo de diversos testes estatisticos,
como a Estatistica Descritiva, o Kruskal-Wallis (KRUSKAL; WALLIS, 1952), a correlagdo de
Spearman (SPEARMAN, 1904) e a andlise de regressdo. Essa caracteristica contribuiu para a

obtencao de resultados mais precisos e confiaveis.
5.5.1. Estatistica descritiva da granulometria do solo.
Para descrever as porcentagens dos diferentes tipos de solo com base na andlise

granulométrica, foi realizada uma estatistica descritiva para as amostras dos horizontes superficial

e subsuperficial. As fragdes analisadas foram Areia Grossa e Média, Areia Fina, Silte e Argila. As
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medidas descritivas utilizadas incluiram Tamanho da Amostra, Minimo (%), Méaximo (%),
Amplitude Total (%), Mediana (%), Média Aritmética (%) e Coeficiente de Variagdo (%).

O Tamanho da Amostra foi considerado para indicar a quantidade de dados disponiveis
para cada fracao granulométrica. As medidas de Minimo e Maximo foram aplicadas para identificar
os valores mais baixos e mais altos observados nas porcentagens de cada tipo de solo, enquanto a
Amplitude Total mostrou a diferenga entre esses valores, indicando a variagdo presente nas
amostras.

A Mediana foi utilizada para representar o valor central das porcentagens, reduzindo a
influéncia de possiveis valores extremos. A Média Aritmética permitiu calcular um valor médio
das porcentagens para cada fragdo analisada. Ja o Coeficiente de Variagao (%) foi calculado para
avaliar a dispersao dos dados em relagdao a média, indicando a variabilidade das amostras. Valores
mais elevados desse coeficiente sugerem uma maior variabilidade nas porcentagens dos tipos de

solo analisados.

5.5.2. Analise inferencial: Teste de Kruskal-Wallis (KRUSKAL; WALLIS, 1952).

Apo6s andlises prévias, para avaliar se ha significancia de diferengas entre os grupos Solo
Superficial e Subsuperficial para as mesmas variaveis, foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis
(KRUSKAL; WALLIS, 1952), que ¢ um método ndo paramétrico utilizado para comparar
medianas de dois ou mais grupos independentes quando os dados nao seguem uma distribuicao
normal. Foram analisadas as variaveis Densidade do solo, Teor de Umidade do solo, fra¢des de
Areia Grossa e Média, Areia Fina, Silte, Argila, Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade
(LP) ¢ Indice de Plasticidade (IP). O teste buscou identificar se havia diferengas estatisticamente
significativas nas medianas dessas variaveis entre os grupos avaliados. Para considerar as
diferencas significativas, foi adotado o critério de p < 0,05, indicando que a probabilidade de as
diferencas observadas terem ocorrido por acaso era inferior a 5%. Quando o valor de p foi menor
que 0,05, considerou-se que havia diferengas significativas entre os grupos para as variaveis

analisadas, sugerindo que os horizontes do solo apresentavam caracteristicas distintas.
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5.5.3. Coeficiente de Correlacdo de Spearman (SPEARMAN, 1904).

Para verificar a correlagdo entre as variaveis analisadas, foi utilizado o Coeficiente de
Correlagao de Spearman (p) (SPEARMAN, 1904), uma medida estatistica ndo paramétrica
adequada para avaliar relagdes monotonicas. A analise foi conduzida separadamente para os grupos
de solo superficial e subsuperficial, considerando pares de variaveis cujos comportamentos
pudessem estar associados.

No grupo Solo Superficial, avaliaram-se as correlacdes entre as variaveis apresentadas na

Quadro 5.1.

Quadro 5.1. Correlacdes entre variaveis geotécnicas e eco-hidroldgicas no grupo Solo Superficial.

Numeracgdo Correlacoes entre as Variaveis Analisadas
Argila e Limite de Liquidez (LL)
Argila e Limite de Plasticidade (LP)

Argila e Areia

Argila e Carbono Organico Total (COT)

Argila e Erodibilidade do solo (Kgpic)

Silte e Limite de Liquidez (LL)

Silte e Limite de Plasticidade (LP)

Silte e Carbono Organico Total (COT)

Areia e Carbono Organico Total (COT)

Areia e Erodibilidade do solo (Kgpic)

Carbono Organico Total (COT) e Erodibilidade do solo (Kgpic)

O 00 3 O N B~ W N =
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As correlagdes entre as variaveis do grupo Solo Subsuperficial foram avaliadas conforme

apresentado na Quadro 5.2.
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Quadro 5.2. Correlagdes entre varidveis geotécnicas e eco-hidroldgicas no grupo Solo

Subsuperficial.
Numeracdo Correlacoes entre as Varidaveis Analisadas
1 Argila e Limite de Liquidez (LL)
2 Argila e Limite de Plasticidade (LP)
3 Argila e Areia
4 Silte e Limite de Liquidez (LL)
5 Silte e Limite de Plasticidade (LP)

Para determinar a significancia estatistica das correlagdes, foi adotado o critério de p < 0,05,
indicando que a probabilidade de ocorréncia ao acaso da associagdo observada era inferior a 5%.
Além da significancia estatistica, foram considerados os valores do coeficiente p, interpretados
quanto a forca da correlacdo: valores proximos a zero indicam correlacdo fraca ou nula; valores
proximos a +1 sugerem associacdo forte entre as variaveis.

A partir dessa analise, foi possivel destacar as varidveis com maior relevancia estatistica e
maior potencial de contribui¢do na explicagdo dos fendmenos observados, permitindo a selegdo de
parametros mais adequados para os modelos de regressdo e, consequentemente, para o
desenvolvimento de fun¢des de pedotransferéncia consistentes com a realidade dos dados

coletados.

5.5.4. Analise Discriminante Multivariada (ADM).

Para a analise da diferenciagdo entre os grupos de solos superficial e subsuperficial, foi
utilizada a Andlise Discriminante Multivariada (ADM), método estatistico multivariado
amplamente empregado na distingdo de grupos com base em variaveis quantitativas. Esta técnica
permite verificar se as variaveis fisico-hidricas e geotécnicas sdo eficazes na separagao dos grupos
definidos a priori, além de identificar quais variaveis contribuem mais para essa separacao.

A ADM foi aplicada com base na densidade do solo e nas porcentagens de areia grossa e
média, areia fina, silte e argila, de forma a avaliar a capacidade discriminante dessas variaveis na
diferenciacdo dos horizontes superficial e subsuperficial. Os dados foram previamente

padronizados e submetidos a testes de normalidade e homogeneidade de variancias. Em seguida, a
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matriz de varidncia-covariancia foi utilizada para o célculo das fun¢des discriminantes, por meio
do software BioEstat 5.3. O resultado foi interpretado a partir da visualizagdo grafica dos grupos
no espago discriminante, da acurécia da classificacdo e da significancia estatistica das fungdes
geradas. A analise foi complementada pela verificagao dos coeficientes canonicos e das correlagdes
entre variaveis, contribuindo para a robustez da interpretacdo e para a validacdo dos resultados

obtidos.

5.5.5. Regressoes — Func¢oes de Pedotransferéncia (FPTs).

As regressdes testadas para o desenvolvimento das fun¢des de pedotransferéncia (FPTs)
incluiram os modelos linear, logaritmico, exponencial e geométrico. A regressao linear foi utilizada
para avaliar relagdes diretas e proporcionais entre as variaveis independentes e dependentes,
permitindo uma interpretacdo mais simples dos coeficientes estimados. A regressdo logaritmica foi
aplicada para modelar situagdes em que o impacto das varidveis independentes diminui a medida
que seus valores aumentam, sendo util para capturar efeitos decrescentes nas propriedades do solo.
A regressdao exponencial buscou descrever relagdes em que as variaveis apresentam crescimento
ou decaimento acelerado, enquanto a regressao geométrica foi empregada para ajustar modelos
com dados que seguem padrdes de multiplicacdo ou proporg¢des constantes.

No grupo Solo Superficial, foram analisadas as regressdes entre as variaveis, conforme a

Quadro 5.3.
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Quadro 5.3. Relagdes entre variaveis geotécnicas e eco-hidrologicas do grupo Solo Superficial

analisadas por regressao.

Numeracgdo

Relagao entre as Variaveis Analisadas

1

O 00 3 O U B~ W DN

—_
e )

Argila e Limite de Liquidez (LL)

Argila e Limite de Plasticidade (LP)
Argila e Areia

Argila e Carbono Organico Total (COT)
Argila e Erodibilidade do solo (Kepic)
Silte e Limite de Liquidez (LL)

Silte e Limite de Plasticidade (LP)

Silte e Carbono Organico Total (COT)
Areia e Carbono Organico Total (COT)
Areia e Erodibilidade do solo (Kgpic)
Carbono Organico Total (COT) e Erodibilidade do solo (Kgpic)

No grupo Solo Subsuperficial, foram consideradas as regressdes entre as variaveis,

conforme a Quadro 5.4.

Quadro 5.4. Relagdes entre varidveis geotécnicas e eco-hidrologicas do grupo Solo Subsuperficial

analisadas por regressao.

Numeracdo Relacdo entre as Variaveis Analisadas
1 Argila e Limite de Liquidez (LL)
2 Argila e Limite de Plasticidade (LP)
3 Argila e Areia
4 Silte e Limite de Liquidez (LL)
5 Silte e Limite de Plasticidade (LP)

A avaliagao da qualidade dos ajustes foi realizada com base no coeficiente de determinagao

(R?). Valores superiores a 0,85 foram considerados satisfatorios para a construcao das funcdes de

pedotransferéncia, pois indicam que uma propor¢do significativa da variabilidade da variavel

dependente pode ser explicada pelas variaveis independentes. Além disso, observou-se a aderéncia
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visual dos pontos a linha de tendéncia, fator que contribuiu para confirmar a representatividade do
modelo em relagdo aos dados observados. Esse critério foi adotado para selecionar os modelos
mais robustos, com potencial de fornecer estimativas confiaveis das propriedades do solo com base

em atributos de mais facil obtencéo.

5.5.6. Gradiente Textural — Variaciao da Textura do Solo entre Horizontes.

Para complementar a analise da distribuicdo das fragdes granulométricas ao longo dos
perfis, foi calculado o gradiente textural entre os horizontes superficial e subsuperficial. O
gradiente textural ¢ definido como a razdo entre a porcentagem média de uma fracdo
granulométrica (tradicionalmente a argila) no horizonte subsuperficial e a média correspondente
no horizonte superficial. Esta razdo permite identificar a intensidade da variacao textural com a
profundidade, podendo indicar processos como eluviamento e iluviamento de particulas finas,
compactacao ou diferenciagdo pedogenética (PRADO; PRADO, 2022).

Embora o uso cléassico do gradiente textural envolva a fragao argila, nesta pesquisa o calculo
também foi estendido as fragdes de areia grossa e média, areia fina e silte, visando ampliar a
interpretacdo sobre a evolugdo textural e os efeitos dessas fragdes no comportamento
hidromecanico dos solos analisados.

Esse indicador foi utilizado para subsidiar a interpretacdo dos processos de formagdo do
solo e para verificar a presenca de horizontes texturais marcantes, com possiveis implicagdes na
infiltracdo da 4gua, estabilidade estrutural, retencdo de umidade e suscetibilidade a erosdo

(PRADO; PRADO, 2022).

5.6. Modelagem Cartografica de Caracterizacio do solo.

Uma vez que todos os pontos de coleta foram georreferenciados, foram gerados produtos
cartograficos e realizadas operagdes de integracao de dados. Essas etapas foram desenvolvidas em
uma plataforma SIG, utilizando o software de georreferenciamento QGIS em sua versao 3.36.0

(QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2024).
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Para representar espacialmente os resultados obtidos, os dados foram organizados e
processados de duas formas distintas: como representagdo pontual e por meio de interpolagao
espacial.

Na primeira abordagem, os dados laboratoriais foram atribuidos diretamente aos pontos
georreferenciados de coleta. As porcentagens de areia total, silte e argila foram vinculadas a cada
ponto de amostragem e representadas graficamente no QGIS 3.36.0 por meio de simbologia
graduada ou categorizada. Essa representagdo permitiu a visualizagdo direta dos dados coletados,
sem estimativas para as areas entre os pontos, garantindo uma leitura fiel das caracteristicas
texturais observadas nos locais amostrados. Esse procedimento foi adotado para os mapas
referentes as porcentagens de Areia total, Silte, Argila e Classificacdo textural, nos horizontes
superficial e subsuperficial.

Na segunda abordagem, foi utilizada a técnica de interpolacdo espacial IDW (Inverse
Distance Weighting), que estima valores para areas ndo amostradas com base na influéncia de
pontos vizinhos. Essa técnica foi aplicada para gerar superficies continuas a partir das porcentagens
de Areia grossa e média, Areia fina, Silte e Argila, bem como dos Limites de Consisténcia (Limites
de Plasticidade (LP), Limites de Liquidez (LL) e Indices de Plasticidade (IP)), Carbono Organico
Total (COT), Erodibilidade (Kgpic) e Erodibilidade (Kgpic) x Silte (%), nos horizontes superficial
e subsuperficial.

O método IDW foi escolhido por sua simplicidade, capacidade de gerar superficies suaves
e pela coeréncia com a distribuicao dos dados, sendo configurado com resolugao espacial de 10
metros. A interpolagdo foi realizada também no QGIS, com ajustes especificos de raio de influéncia
e numero de pontos vizinhos considerados, otimizando a precisao da representagao espacial dos

atributos analisados.
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6. RESULTADOS.

Os resultados obtidos atestam o carater inovador do projeto, com contribuigdes organizadas
em dois eixos principais: o primeiro diz respeito ao desenvolvimento de uma metodologia
integrativa entre parametros geotécnicos e eco-hidrologicos, o que permite uma andlise
interdisciplinar mais robusta e abrangente; o segundo refere-se a producao de dados numéricos e
cartograficos aplicaveis tanto a projetos técnicos no setor da construcao civil em Sorocaba quanto
a investigacdes académicas, incluindo a proposicao de novos indices interpretativos voltados a

avaliacao da vulnerabilidade e da qualidade dos solos.

6.1. Caracterizacio Inicial: Observacoes de Campo e Parametros de Laboratorio.

As coordenadas x e y dos pontos de coleta, informagdes sobre a cobertura do entorno,
observacdes em campo, indicadores de erosao e os valores de resisténcia do solo, obtidos por meio
de ensaios com o penetrometro, estdo detalhados na Tabela A.1. Os parametros fisicos, mecanicos
e geotécnicos referentes ao horizonte superficial sdo apresentados na Tabela A.2, enquanto os
parametros correspondentes ao horizonte subsuperficial estdo descritos na Tabela A.3. Por fim, os
parametros hidrologicos e ecologicos relacionados ao horizonte superficial encontram-se
detalhados na Tabela A.4, contendo as informacdes complementares necessarias a analise
interpretativa.

Todas essas tabelas estdo reunidas no Apéndice A, de forma a preservar a organizagao e

facilitar a consulta detalhada dos dados utilizados nas analises.
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6.2. Modelos Estatisticos de caracterizacao geotécnica, hidrologica e ecologica do solo.

Nas Tabelas 6.1 e 6.2 pode-se observar as medidas relativas a estatistica descritiva das

porcentagens de cada tipo de solo (andlise granulométrica) para as amostras superficiais e

subsuperficiais, respectivamente.

Tabela 6.1. Resultados estatisticos da analise granulométrica para o horizonte superficial.

Medidas Areia grossa e média  Areia fina Silte Argila
Tamanho da amostra (n) 65 65 65 65
Minimo (%) 43,3 1,7 0,4 3,1
Maximo (%) 92,3 39,9 9,5 17,4
Amplitude Total (%) 49,0 38,2 9,1 14,3
Mediana (%) 72,4 14,7 3,0 8,9
Meédia Aritmética (%) 71,0 16,0 3,6 9.4
Coeficiente de Variacao (%) 17,8 64,5 63,6 37,4

Tabela 6.2. Resultados estatisticos da analise granulométrica para o horizonte subsuperficial.

Estatistica Descritiva Areia grossa e média  Areia fina Silte Argila
Tamanho da amostra (n) 64 64 64 64
Minimo (%) 44.8 1,7 0,1 3,0
Maximo (%) 90,1 37,1 25,7 27,9
Amplitude Total (%) 453 354 25,6 249
Mediana (%) 70,1 12,7 2,2 11,0
Meédia Aritmética (%) 70,7 14,1 3,6 11,6
Coeficiente de Variacao (%) 16,0 56,3 115,7 45,7

Analisando-se os valores (Tabelas 6.1 e 6.2), constata-se a semelhanca dos resultados

encontrados (tamanho da amostra, valor minimo, valor méximo, amplitude total, mediana e média

aritmética e do coeficiente de variagdo) no horizonte superficial e horizonte subsuperficial, para a

areia grossa, média e fina, silte e argila. Com excec¢do, no horizonte subsuperficial, para silte e
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argila, verifica-se que os valores de porcentagem méxima sdo maiores, em relagao aos dados no
horizonte superficial.

Pode-se observar, também, que para a areia grossa ¢ média (horizonte superficial e
horizonte subsuperficial), os coeficientes de varia¢ao sdo, relativamente, baixos, o que indica uma
variabilidade pequena em relagdo ao valor médio. Ja para a areia fina, silte (horizonte superficial)
e argila, os coeficientes de variagdo sdo, intermedidrios. Porém, no silte, no horizonte
subsuperficial, ¢ apresentado um coeficiente de variag@o alto, indicando uma variabilidade grande
em relagdo a média, ou seja, uma maior dispersao ou heterogeneidade nos valores obtidos.

A analise por meio do teste de Kruskal-Wallis (KRUSKAL; WALLIS, 1952) demonstrou
que, para diversos parametros fisicos, como a densidade, a composi¢ao granulométrica (incluindo
as fracdes de areia grossa, média, areia fina e silte) e os indices de consisténcia (limite de liquidez
e de plasticidade), ndo se observaram variagdes significativas entre os horizontes superficial e
subsuperficial. Isso aponta para uma uniformidade desses atributos ao longo do perfil do solo,
sugerindo que os processos que regem as propriedades edaficas atuam de forma constante.

Em contraste, ao se examinar os teores de umidade e a distribuigcdo da fracao argilosa, o
teste evidenciou diferencas relevantes entre as camadas. O solo subsuperficial apresentou um teor
de umidade consideravelmente maior, demonstrando uma variagcdo na capacidade de retencao de
agua conforme a profundidade. De modo similar, a concentragdo de argila foi maior no horizonte
mais profundo, indicando que a composi¢do textural, nesse aspecto, varia significativamente.

Os resultados indicam que, embora alguns parametros fisicos do solo sejam semelhantes ao
longo do perfil, a umidade e a quantidade de argila variam consideravelmente entre os horizontes.
Essa diferenca ¢ fundamental para compreender os processos que levam a erosao, pois pode afetar
tanto a coesao dos agregados quanto a capacidade do solo em resistir ao desgaste. Além disso, essa
variabilidade deve ser considerada no desenvolvimento de praticas de manejo que visem a
conservacao e a sustentabilidade dos solos.

O Grafico 6.1 apresenta os resultados da andlise discriminante multivariada aplicada as
amostras de solo dos, horizonte superficial e subsuperficial, tendo como varidveis discriminantes

as fragdes granulométricas de areia grossa e média, areia fina, silte, argila e a densidade do solo.
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4 Horizonte Superficial

=« Horizonte Subsuperficial 40—
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Grafico 6.1. Distribui¢do das amostras de Solos Superficial e Subsuperficial com base na Analise
Discriminante Multivariada (ADM) da Densidade do solo e das Porcentagens de Areia Grossa e
Média, Areia Fina, Silte, Argila. Na figura os triangulos correspondem as amostras coletadas no

horizonte superficial e os circulos correspondem as amostras coletadas no horizonte subsuperficial.

Os resultados, mostrados no Grafico 6.1, refletem a aplicacdo da analise discriminante para
comparar amostras de solo retiradas do horizonte superficial e subsuperficial. Os pontos
representados sdo projecdes das amostras em um espago bidimensional definido pelas fungdes
discriminantes geradas com base nas varidveis consideradas: densidade do solo, porcentagens de
areia grossa e média, areia fina, silte, argila. O horizonte superficial do solo ¢ representado por
triangulos, enquanto o horizonte subsuperficial do solo ¢ identificado por circulos.

No eixo horizontal ou primeiro componente discriminante, maior dispersdao da amostra ¢
notada no horizonte subsuperficial do solo, fornecendo pontos distribuidos em valores mais
negativos, entre 0 e -5 e um ponto, entre -10 e -15. Tal dispersao implica que o solo subsuperficial
exibe maior variabilidade em suas caracteristicas quando comparado ao solo superficial, que

mostra uma concentragdo maior de pontos na regido central e, portanto, caracteristicas mais



71

uniformes. Essa andlise ¢ limitada, pois apenas alguns pontos do horizonte subsuperficial do solo
estdo distribuidos ao longo desse eixo.

Visando aprofundar a interpretagdo dessas diferencas e investigar as possiveis relagdes
entre as variaveis estudadas, foram realizadas andlises de correlagdo de Spearman (SPEARMAN,
1904) e modelos de regressdao. Os dados utilizados para essas andlises encontram-se organizados
no Apéndice A (Tabelas A.2, A.3 e A.4), enquanto os Quadros 5.1 e 5.2 apresentam a organizacao
das variaveis utilizadas nas correlagdes e regressdes aplicadas. Esses testes foram realizados com
o objetivo de identificar relacdes estatisticamente significativas entre propriedades geotécnicas e
eco-hidrologicas dos solos, tanto nos horizontes superficiais quanto nos subsuperficiais. O foco foi
entender se tais relacdes poderiam subsidiar a criagdo de funcdes de pedotransferéncia (FPTs), teis
para prever indiretamente atributos do solo. Para isso, os pares de varidveis foram organizados
conforme o nivel de significancia (p < 0,05) e o poder de explicagdo (R?), destacando os modelos
com maior potencial preditivo.

Entre os resultados do horizonte superficial, a correlagdo mais significativa foi observada
entre o teor de silte e o indice de erodibilidade (Kgpic), com coeficiente de Spearman de 0,8056 (p
<0,0001; n = 65). Essa relacao pode ser visualizada no Gréfico 6.2, que mostra a tendéncia linear
entre o percentual de silte no eixo x e a erodibilidade do solo no eixo y, reforcando o papel do silte
como um importante indicativo do comportamento hidromecanico do solo nesse horizonte.
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Grafico 6.2. Relagdo entre o percentual de Silte e a Erodibilidade do solo (Kgpic) no Horizonte

Superficial obtida pela Regressdo Linear.
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No Grafico 6.2, o ajuste da reta, feito pelo modelo linear, mostra a tendéncia de
comportamento entre as variaveis. Os pontos estao dispersos ao redor e proximos da reta ajustada
o que ¢ indicativo de uma correlacgao forte. Conforme o percentual de silte aumenta, a erodibilidade
do solo mostra um acréscimo de valores. Esse comportamento ¢ mostrado pela reta ajustada que
descreve uma relacao direta entre as variaveis.

A regressao linear resultou em um R? elevado (83%), sendo definida a Equacdo 6.1.

Kepric =0,0138 x Silte + 0,0054 (6.1)

A Equagdo 6.1 indica que o aumento no teor de silte tem impacto direto e consideravel na
erodibilidade do solo. Para cada 1% a mais de silte, estima-se um incremento de 0,0138 na
erodibilidade (t ha h ha™ MJ™' mm™). O valor da constante (0,0054) representa a erodibilidade
minima projetada para solos com baixo contetido de silte. O alto R? refor¢a a robustez dessa FPT,
sendo particularmente util em solos arenosos de baixa coesdo, onde o silte exerce papel
determinante na desagregacao e transporte de particulas.

As demais analises, para o horizonte superficial, apresentaram coeficientes de determinagao
(R?) inferiores a 80%, razdo pela qual suas equacdes ndo foram consideradas apropriadas para
formulacao de FPTs. Apesar da significancia estatistica observada em alguns casos (p < 0,05), os
baixos coeficientes de determinacdo indicam que as variaveis independentes analisadas explicam
uma fragdo muito pequena da variabilidade nas variaveis dependentes. Consequentemente, tais
modelos nao sdo recomendados como fung¢des de pedotransferéncia confiaveis. Nas Tabelas 6.3 e

6.4 sdo descritas essas analises com justificativas técnicas para a ndo adogao das equagoes.
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Tabela 6.3. Pardmetros Estatisticos das relagdes entre propriedades Texturais, indices de

Consisténcia (LL e LP), Carbono Organico Total (COT) e Erodibilidade (Kgpic), para o solo do

horizonte superficial.

Par de Variaveis rs P R? (%) Interpretagdo
Correlagdo inversa forte e significativa.

N ~
Argila e LL 0.6184  <0,0001 33.20 R? limitado, ndo recomendado clg)lr){lro
Correlagao moderada, mas baixa
Argilae LP -0,4266 0,0084 16,98 explicabilidade.
Relagdo direta incomum. R? baixo para
Argila e Areia 0,5126  <0,0001 27,69 FPT.
Argila e COT 02125 0,0891 - Correlagao fraca e ndo significativa.
Correlag¢do muito fraca e ndo
Silte e LL 0,0884  0,4875 — significativa.
Correla¢do muito fraca e ndo
Silte e LP -0,1070  0,5285 — significativa.
Silte e COT 0,0100 09371 o Auséncia total de correlagao.
Correlacao fraca e R? insuficiente para
Areia e COT -0,2723  0,0281 Baixo regressao.
Correlacao fraca e explicabilidade
Areia e Kgpic -0,2523 0,0425 — insuficiente.
COT e Kgpic 0,1191 0,3448 — Correlagdo fraca e ndo significativa.

Para o horizonte subsuperficial, os resultados também demonstraram baixa capacidade

preditiva, apesar de algumas correlagdes apresentarem significancia estatistica.
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Tabela 6.4. Parametros Estatisticos das relagdes entre propriedades Texturais e Indices de

Consisténcia (LL e LP), para o solo do horizonte subsuperficial.

Par de Variaveis rs p R? (%) Interpretagdo
Silte e LL 0,3459  0,0059 7,15 Correlacao significativa, mas R? muito
baixo para FPT.

Silte e LP 0,4015 0,0092 10,64 Correlagao significativa, porém,
explicabilidade insuficiente.

Argila e Areia 0,5628  <0,0001 30,29  Correlagao forte, mas R? limitado para uso

Argilae LL -0,2280 0,0746

Argilae LP -0,3047 0,0526

preditivo.
Correlagdo fraca e ndo significativa.

Correlagdo moderada, mas sem
significancia estatistica.

Com base nessas observacdes, apenas a equacdo entre silte e erodibilidade (Kgpic) no

horizonte superficial foi considerada robusta o suficiente para aplicagdo pratica como funcao de

pedotransferéncia. As demais andlises, embora relevantes para fins exploratérios, requerem

validacdes adicionais e testes de acuricia antes de serem adotadas como modelos preditivos

confiaveis.

Além dessas andlises, aspectos relacionados a textura do solo também foram investigados.

O gradiente textural foi determinado a partir da relagdo entre as médias aritméticas das

porcentagens de cada fragdo granulométrica (areia grossa e média, areia fina, silte e argila) nos

horizontes subsuperficial e superficial, conforme apresentado na Tabela 6.5.

Tabela 6.5. Gradiente textural das fracdes granulométricas do solo: relacdo entre as médias

aritméticas das porcentagens no horizonte subsuperficial e no horizonte superficial.

Fracées texturais do solo

Gradiente textural

Areia grossa e média
Areia fina
Silte

Argila

1,0
0,9
1,0
1,2
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Os valores do gradiente textural representam as taxas de mudanca na propor¢do de
particulas de areia grossa, areia média, areia fina, silte e argila ao longo do perfil do solo, ou seja,
indicam o qudo rapidamente essas fracdes de particulas aumentam ou diminuem com a
profundidade do solo.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 6.5, os valores dos gradientes texturais
para diferentes fragcdes de particulas sdo: a areia grossa e média tem um valor de 1, a areia fina
possui um valor de 0,9, o silte tem um valor de 1 e a argila possui um valor de 1,2. Esses valores
indicam as taxas de mudanga na propor¢do de cada fracao de particulas ao longo do perfil do solo,
sendo que valores maiores do que 1 indicam um aumento mais rapido com a profundidade.

Valor igual a 1,2 para o gradiente textural da fracao argila ¢ considerado significativo, pois
indica uma altera¢do expressiva na textura entre o horizonte superficial e subsuperficial do solo.
Esse aumento representa uma elevacdo de pelo menos 20% no teor de argila da camada
subsuperficial em relagdo a camada superficial, sendo frequentemente associado a processos de
iluviagdo, tipicos de solos como Argissolos e Luvissolos (SANTOS et al., 2018). Essa transi¢ao
textural tem implicagdes relevantes, como a limitagdo da percolagdo da 4gua, o acumulo hidrico na
superficie, a restricao ao desenvolvimento radicular e o aumento da suscetibilidade a erosao.

De acordo com a EMBRAPA (2018), esse valor ¢ utilizado como pardmetro taxondémico
para o reconhecimento de horizontes B texturais no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos,
reforcando seu papel diagndstico na Pedologia.

Embora o célculo do gradiente textural ter sido estendido a outras fragdes granulométricas,
como areia grossa e média, areia fina e silte, os valores obtidos para essas fragdes ndo apresentam
a mesma relevancia interpretativa. Isso ocorre porque tais componentes possuem menor influéncia
direta sobre as propriedades fisico-quimicas e estruturais do solo, quando comparados a argila.

Além disso, os gradientes texturais para essas fragdes nao ultrapassaram o valor 1.

6.3. Mapeamento Geoespacial das Propriedades do Solo.

A analise geoespacial das propriedades fisicas do solo possibilita a identificagdo de padrdes

de variabilidade espacial, essenciais para a compreensao do comportamento edafico em diferentes

profundidades e contextos ambientais. Por meio da interpolagdo dos dados obtidos em laboratério,
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foi possivel gerar mapas temadticos representando a distribuicdo das principais fragdes
granulométricas e dos indices de consisténcia nos horizontes superficial e subsuperficial da area de
estudo, localizada no municipio de Sorocaba (SP).

Na Figura 6.1 sdo apresentadas as porcentagens das classes texturais do solo, em varios

pontos do horizonte superficial, do municipio de Sorocaba.

Areia Total (%) Silte (%)
©71.3-79.2 ® 0-18
@ 79.2-871 O 18-36
@®87.1-95 ®36-54
®54-72
®72-9
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O 0-34 Classificagdo Textural
©34-68 .
©6.8-10.2 @ areia
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® 136-17 © franco arenoso

- - d

Figura 6.1. Porcentagens das classes texturais do solo para o horizonte superficial. a) Areia total,

b) Silte, c) Argila; d) Classificacdo Textural.

Na Figura 6.1a foram criados intervalos para a demonstracdo das variacdes das
porcentagens de areia total, na Figura 6.1b, intervalos para as variagcdes das porcentagens de silte e
na Figura 6.1c, para as variagdes de porcentagens de argila, no municipio de Sorocaba.

As proporgdes de areia total, que incluem graos com tamanhos entre 0,05 e 2,0 mm, variam
em um intervalo total, de 77,1% a 95%, apresentando uma maior representatividade no intervalo
entre 87,1% e 95%. As proporgdes de silte, compreendendo graos com tamanhos entre 0,002 e 0,05
mm, variam de 0,4% a um maximo de 9%, demonstrando maior frequéncia no intervalo entre 1,8%

e 3,6%. As propor¢des de argila, constituidas por graos com didmetros inferiores a 0,002 mm,
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variam de 3,1% a um méximo de 17%, destacando-se uma maior expressividade no intervalo entre
6,8% e 10,2%. Os intervalos dos tamanhos de graos, para areia total, silte e argila, foram
considerados de acordo com o Manual de Descri¢ao e Coleta de Solo no Campo (SANTOS et al.,
2013).

Observa-se a prevaléncia na porcentagem de areia total, em relacao ao silte e argila.

Na Figura 6.1d, de acordo com a classificacdo textural, a areia encontra-se em abundancia
no horizonte superficial, seguida pela areia franca que, também, prevalece.

Locais classificados como textura franca também foram encontrados no trabalho de
Scaglianti (2022), apds analisar as caracteristicas fisicas dos solos do Parque Natural Municipal
Corredores da Biodiversidade, localizado na regido norte do municipio, confirmando, portanto,
parte da base dos dados levantados no presente estudo.

Na Figura 6.2 sao demonstradas as porcentagens das classes texturais do solo, nos diferentes

pontos do horizonte subsuperficial, do municipio de Sorocaba.
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Figura 6.2. Porcentagens das classes texturais do solo para o horizonte subsuperficial. a) Areia

total, b) Silte, c) Argila; d) Classificagdao Textural.
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Foram estabelecidos intervalos na Figura 6.2a para representar as variagdes das
porcentagens de areia total, na Figura 6.2b, para as variagdes das porcentagens de silte e na Figura
6.2c, para as variacOes de porcentagens de argila, no horizonte subsuperficial do municipio de
Sorocaba.

No que se refere a areia total, que abrange graos com tamanhos entre 0,05 e 2,0 mm, as
propor¢des variam de 59% a 95%, sendo mais comuns no intervalo entre 82% e 95%. Quanto ao
silte, que compreende graos com tamanhos entre 0,002 e 0,05 mm, as propor¢des variam de 0,1%
a um maximo de 25%, com maior frequéncia no intervalo entre 0,1% e 5%. Por fim, as propor¢des
de argila, que consistem em graos com didmetros inferiores a 0,002 mm, variam de 3% a um
maximo de 27%, sendo mais expressivas no intervalo entre 5,4% e 10,8%. Os intervalos dos
tamanhos de graos, para areia total, silte e argila, foram considerados de acordo com o Manual de
Descrigdo e Coleta de Solo no Campo (SANTOS et al., 2013).

Os tamanhos de graos, entre 0,05 e 2,0 mm, ou seja, areia total, sdo predominantes em
relacdo ao silte e argila.

Conforme ilustrado na Figura 6.2d e de acordo com a classificagcdo textural, pode-se

observar que o solo predominante no horizonte subsuperficial ¢ a areia franca.

Os mapas, demostrados nas Figuras 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6, foram gerados pelo interpolador
Inverse of the Distance’s Weight (IDW), com uma resolugao espacial de 10 m.
Na Figura 6.3 sdo apresentados os mapas interpolados com a distribui¢ao percentual das

classes texturais do solo no horizonte superficial, na regido de Sorocaba.
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Figura 6.3. Porcentagens das classes texturais do solo para o horizonte superficial (Mapa gerado

por IDW). a) Areia grossa e média, b) Areia fina, c) Silte; d) Argila.

Na Figura 6.3a, foram estabelecidos intervalos para ilustrar as variagdes das porcentagens
de areia grossa e areia média. Na Figura 6.3b, foram definidos intervalos para as variacdes das
porcentagens de areia fina. Na Figura 6.3c, os intervalos foram criados para as variacdes das
porcentagens de silte, enquanto na Figura 6.3d, foram estabelecidos para as variacdes das
porcentagens de argila, no municipio de Sorocaba.

As proporgoes de areia grossa e média, abrangendo graos com tamanhos entre 0,2 e 2,0
mm, variam de 14,42% a 60,33% dentro de um intervalo total. As propor¢des de areia fina, que
compreendem graos com tamanhos entre 0,05 e 0,2 mm, variam de 0,59% a um maximo de
30,06%. As proporgoes de silte, envolvendo graos com tamanhos entre 0,002 e 0,05 mm, variam

de 0,24% a um maximo de 4,62%. As proporg¢des de argila, constituidas por graos com diametros
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inferiores a 0,002 mm, variam de 1,77% a um méaximo de 12,73%. As classes de tamanhos de graos
para areia grossa e média, areia fina, silte e argila foram consideradas de acordo o Manual de
Descrigao e Coleta de Solo no Campo (SANTOS et al., 2013).

Os valores apontam para uma variagdo muito acentuada na relagdo entre as diferentes
porcentagens dos varios tipos de particulas, para compor o solo, na area analisada. A presenga
significativa de areia grossa e média mostra que se trata de uma matriz com textura granular, o que
pode ter alguma influéncia na permeabilidade e capacidade de suporte. H4 uma variabilidade
acentuada entre as porcentagens de areia fina, silte e argila, apontando para uma diversidade na
variedade textural que pode comprometer a compactacao e a resisténcia juntamente com a retengao
de agua. Dessa forma, os dados indicam uma composi¢do heterogénea do solo, com possiveis
implicacdes relevantes para o uso agricola, para obras de infraestrutura e para o planejamento
ambiental no municipio de Sorocaba.

Na Figura 6.4 sdo apresentados os mapas interpolados com a distribuicao percentual das

classes texturais do solo no horizonte subsuperficial, na regido de Sorocaba.
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Figura 6.4. Porcentagens das classes texturais do solo para o horizonte subsuperficial (Mapa gerado

por IDW). a) Areia grossa e média, b) Areia fina, c) Silte; d) Argila.

Observa-se, na Figura 6.4a, a distribuicdo da fracdo areia grossa e média (graos com
diametro entre 0,2 mm e 2,0 mm), cujos valores variam de 11,58% a 67,63%. A predominancia
dessa fragdo sugere solos com maior porosidade, baixa coesdo e menor suscetibilidade a
compactagdo, caracteristicas relevantes para sua capacidade de suporte e drenagem. Na Figura
6.4b, a areia fina (0,05 mm a 0,2 mm) apresenta valores que variam de 0,54% a 38,95%, indicando
uma maior heterogeneidade em pontos especificos da area. A presenca mais expressiva dessa
fracdo em algumas regides pode influenciar a capacidade de retencao de agua e, por consequéncia,
a fertilidade e o manejo do solo. A Figura 6.4c mostra a distribuicdo do silte (particulas com
diametro entre 0,002 mm e 0,05 mm), cujos valores variam entre 0,09% e 14,22%. Embora

moderado, o teor de silte pode impactar tanto a drenagem quanto a compactacao do solo, afetando
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diretamente seu comportamento mecanico e hidraulico. Na Figura 6.4d, a fracdo argila (diametro
inferior a 0,002 mm) varia de 1,08% a 35,26%, indicando a presenca significativa dessa fragdo em
algumas regides. A argila confere ao solo maior coesdo e plasticidade, podendo dificultar o manejo
mecanico e favorecer processos erosivos em determinadas condigdes.

Os limites granulométricos considerados para cada fragdo textural (areia, silte e argila)
estdo de acordo com as defini¢des do Manual de Descri¢ao e Coleta de Solo no Campo (SANTOS
et al.,, 2013). A andlise conjunta desses mapas revela uma elevada variabilidade espacial da
composicao textural, refletindo a heterogeneidade dos solos da area estudada. Essa diversidade
influencia diretamente atributos como a compactagao, a permeabilidade e a retengdo hidrica, com
importantes implicagdes para o uso agricola, construgao civil e conservacao ambiental.

Na Figura 6.5 sdo apresentados os mapas gerados apoOs a interpolagdo considerando a
distribui¢do percentual dos Limites de Consisténcia do solo para o horizonte superficial, na regido

de Sorocaba.
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Figura 6.5. Porcentagens dos Limites de Consisténcia do solo para o horizonte superficial (Mapa
gerado por IDW). a) Limite de plasticidade, b) Limite de liquidez, ¢) indice de plasticidade.

O limite de plasticidade ¢ definido como a menor umidade em que o solo pode ser moldado
sem se romper, apresentando comportamento plastico (HASAN; ABUEL-NAGA, 2024). Os
valores obtidos para o limite de plasticidade (LP) das amostras do horizonte superficial variaram
entre 13% e 44,98%, conforme ilustrado na Figura 6.5a. Essa ampla faixa de variagdo revela uma
notavel heterogeneidade nas condicdes fisicas dos solos analisados. Os menores valores indicam a
predominancia de fragdes menos coesivas, com menor teor de argila e, consequentemente, menor
capacidade de deformacao plastica. Por outro lado, os valores mais elevados de LP sugerem solos
com maior contetido de argila, o que implica em maior plasticidade e coesdo. Essa diversidade de
comportamento plastico pode influenciar diretamente propriedades como a compactacdo, a
reten¢do hidrica e a resposta do solo a esfor¢os mecanicos. Tais aspectos sdo essenciais tanto para

0 manejo agricola quanto para a estabilidade de estruturas em obras civis.



84

O limite de liquidez corresponde a umidade na qual o solo transita do estado plastico para
o estado liquido, caracterizando a consisténcia do material em condigdes de alta saturagao
(O'KELLY, 2024). Na Figura 6.5b, ¢ possivel observar que os valores do limite de liquidez (LL)
apresentaram variagoes entre 10,93% e 47,32%. Essa oscilagdo evidencia diferengas relevantes
entre os solos analisados, especialmente no que se refere a resposta a presenga de agua. Em algumas
areas, o solo se mostrou menos sensivel a umidade, mantendo certa firmeza mesmo quando umido.
Em outras, o teor elevado de 4gua favorece a perda de consisténcia, o que pode indicar maior teor
de argila e maior tendéncia a se comportar como um material mais fluido. Essas diferencgas ajudam
a entender o comportamento mecanico do solo em situagdes de saturagao.

O indice de plasticidade, por sua vez, ¢ obtido pela diferenga entre o limite de liquidez e o
limite de plasticidade, representando a faixa de umidade em que o solo mantém propriedades
plasticas. A Figura 6.5¢ apresenta variagdes entre 0,27% e 9,66%, com predominancia de valores
entre 1% e 7%. De acordo com Jenkins (CAPUTO; CAPUTO, 2016), essa faixa caracteriza solos
fracamente plasticos, indicando baixa expansividade e menor risco de variagdes volumétricas
acentuadas em fung¢do da umidade.

Na Figura 6.6 sdo apresentados os mapas interpolados com a distribuicao percentual dos

Limites de Consisténcia do solo para o horizonte subsuperficial, na regido de Sorocaba.
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Figura 6.6. Porcentagens dos Limites de Consisténcia do solo para o horizonte subsuperficial

(Mapa gerado por IDW). a) Limite de plasticidade, b) Limite de liquidez, ¢) Indice de plasticidade.

Os valores do Limite de Plasticidade variaram de 17,01% a 41,69%, conforme mostrado na
Figura 6.6a. Essa diferenca entre os pontos analisados indica que o solo apresenta comportamentos
distintos quanto a sua capacidade de deformar-se sem se romper, o que estd diretamente
relacionado a quantidade de argila presente em cada amostra.

Na Figura 6.6b Limite de os dados referentes ao Liquidez mostram uma variagcdo entre
15,68% e 57,35%. Essa amplitude revela que alguns solos se tornam fluidos com facilidade quando
saturados, enquanto outros mantém certa resisténcia mesmo em condicdes de alta umidade. Esse
comportamento depende, em grande parte, da estrutura mineral e do grau de compactagao.

O Indice de Plasticidade, representado na Figura 6.6¢, teve valores entre 0,28% e 9,36%,
com a maior parte das amostras concentrada na faixa entre 1% e 7%. De acordo com a classifica¢do

citada por Jenkins (CAPUTO; CAPUTO, 2016), isso indica que os solos da regido, em sua maioria,
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sao fracamente plasticos, o que pode ser positivo em alguns contextos de uso, pois reduz o risco de
deformagdes excessivas causadas por variagdes de umidade.
Na Figura 6.7 ¢ apresentada a distribui¢ao espacial do Carbono Orgéanico Total (COT), no

horizonte superficial, do solo de Sorocaba.
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Figura 6.7. Mapa da distribui¢do espacial do Carbono Organico Total (COT) no horizonte
superficial, no municipio de Sorocaba (SP) (interpolado por IDW).

Na Figura 6.7, observa-se uma ampla varia¢ao nos teores de COT, com valores que oscilam
entre <32,73 g.kg! e > 114,46 g.kg!. As maiores concentragdes localizam-se em porgdes isoladas
do norte e extremo sul do municipio, coincidindo com areas de menor urbanizagdo e presenga de
vegetagdo mais conservada. Essas regides tendem a acumular maior quantidade de matéria
organica no solo, favorecida pela menor perturbagdo antrdpica e maior aporte de residuos vegetais.

Em contraste, as areas centrais e sudeste do territorio municipal apresentaram os menores
valores de COT, indicando maior degradagdo e perda de matéria organica, possivelmente

associadas a compactacdo superficial, ocupacdo urbana e auséncia de cobertura vegetal
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permanente. Essa distribui¢cdo desigual reforga a influéncia direta do uso e ocupagao do solo sobre
a qualidade orgénica dos horizontes subsuperficiais, 0 que pode comprometer atributos fisicos
importantes para a estabilidade geotécnica do solo.

Na Figura 6.8 ¢ apresentada a distribuicdo espacial da Erodibilidade (Kgpic), no horizonte

superficial, do solo de Sorocaba.
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Figura 6.8. Mapa da distribuicdo espacial da Erodibilidade do solo no horizonte superficial,

expressa pelo indice Kgpic, no municipio de Sorocaba (SP) (interpolado por IDW).

Na Figura 6.8 ¢ apresentada a distribuicdo espacial do indice de erodibilidade dos solos
(Kepic) em Sorocaba, com valores variando entre < 0,0196 ¢ > 0,0796 t-ha-h-ha™-MJ'-mm™. As
regides com maior suscetibilidade a erosdo concentram-se no setor leste e em trechos isolados do
sul e sudoeste do municipio, destacadas em tons mais escuros. Esses valores indicam solos menos
coesos, possivelmente associados a maior teor de silte e menor cobertura vegetal. Em contrapartida,
areas com baixos indices de erodibilidade estdo localizadas predominantemente na faixa centro-

norte, onde a textura mais argilosa, associada a vegetacdo remanescente, contribui para maior
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estabilidade superficial. A variagdo dos valores de Kepic ao longo do territorio reforca a influéncia
dos atributos fisico-texturais e do uso do solo na vulnerabilidade a degradagao.
Na Figura 6.9 ¢ demonstrada a relacdo entre o teor de silte (%) e os valores do indice de

erodibilidade (Kepic) no horizonte superficial do solo avaliado.
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Figura 6.9. Relagdo entre o percentual de silte e o indice de erodibilidade do solo (Kkgpic), no

horizonte superficial, no municipio de Sorocaba (SP).

Observa-se na Figura 6.9 uma tendéncia positiva entre as varidveis, indicando que o
aumento da fracdo silte estd associado a uma maior suscetibilidade a erosdao. Esse comportamento
¢ consistente com o conhecimento técnico de que solos com teores elevados de silte apresentam
baixa coesdo entre particulas, maior facilidade de desagregacao e menor capacidade de infiltragao,
caracteristicas que favorecem o transporte de particulas por escoamento superficial (COELHO et
al.,, 2024). A significancia estatistica da correlacdo reforca a importancia do silte como um
indicador de instabilidade estrutural e pode subsidiar o desenvolvimento de modelos preditivos de

risco erosivo para a regido estudada.
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6.4. Caracterizacdo Eco-hidrologica dos Solos com base em Analises Laboratoriais.

A Tabela A.4, apresentada no Apéndice A, retine os valores de carbono orgénico total
(COT), expressos em g.kg™!, e os respectivos indices de erodibilidade do solo (Kgpic), em t ha h
ha™ MJ' mm!, obtidos a partir das analises realizadas nos diferentes pontos de amostragem.

Os teores de COT variaram entre 14,95 g.kg™! (ponto 27) e 98,63 g.kg' (ponto 50), com
distribui¢do heterogénea entre as unidades amostradas. Ja4 os valores de Kgpic oscilaram entre
0,0041 € 0,1017 t ha h ha™ MJ™' mm™, com o menor indice observado no ponto 11 € o maior no
ponto 7.

Alguns pontos apresentaram teores moderados de carbono organico e baixos indices de
erodibilidade, enquanto outros, com COT mais elevado, registraram valores igualmente altos de
Kepic. A variagdo dos dados evidencia a existéncia de diferentes condigdes locais entre os pontos

analisados.
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7. DISCUSSAO.

A interagdo entre as condi¢des de cobertura do entorno, a localizagdo geografica dos pontos
de amostragem (Tabela A.1) e os atributos fisicos, mecanicos, geotécnicos, hidroldgicos e
ecoldgicos do solo (Tabelas A.2, A.3 e A.4) revela padrdes que ajudam a explicar a distribui¢ao
dos processos erosivos no municipio de Sorocaba. Diversos fatores ambientais e antropicos atuam
de forma integrada, influenciando a estabilidade superficial e a suscetibilidade dos solos a

degradacao.

7.1. Analise integrada das coordenadas geograficas e da cobertura do entorno.

A espacializagdo dos pontos de coleta, com base nas coordenadas geograficas (UTM),
permite identificar padrdes territoriais relevantes entre a cobertura do entorno (CE) e a ocorréncia
de processos erosivos. De modo geral, observa-se que areas com cobertura vegetal mais preservada,
como trechos de mata e cerrado, apresentam auséncia ou numero reduzido de indicadores de
erosdao, a exemplo dos pontos 4, 11, 12, 24, 26, 28, 41, 43, 53, 60, 63, 64 ¢ 65. Essas areas
demonstram maior estabilidade superficial, refletindo a atuagdo protetiva da vegetacdo sobre o
solo, tanto em termos de interceptagdo das gotas de chuva quanto de contengdo do escoamento
superficial.

Em contraste, pontos localizados em areas com cobertura degradada ou ausente, como solo
exposto, mata degradada, Cerrado com sinais de queimada, graminea rala ou degradada, pastagens
e terrenos urbanos em uso parcial, apresentaram multiplos indicadores de erosdo. Isso ¢
evidenciado nos pontos 3, 6, 8, 18, 31, 32, 36, 42, 44, 49, 54 e 61, onde os sinais de instabilidade
superficial sdo recorrentes. A redug@o da cobertura vegetal nessas areas intensifica o impacto direto
das chuvas, favorece o alisamento da superficie e compromete a infiltragdo de agua, fatores que,
combinados, elevam a suscetibilidade a erosao hidrica (SANTOS; GRIEBELER; OLIVEIRA, 2010).

Esse padrao de distribui¢ao espacial dos processos erosivos coincide com os achados de
Soares et al. (2024), que destacam a correlacdo entre a degradacdo da vegetacdo e a intensificacao
da erosao, sobretudo pela perda da rugosidade natural do solo, pela diminui¢ao da infiltracao e pelo

aumento do escoamento superficial (SALOMAO E SILVA, 2021).
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Esses resultados refor¢am a importancia de considerar a cobertura do entorno como um
fator determinante na estabilidade fisico-hidrolégica do solo, especialmente em areas sob pressao
antropica. A presenca ou auséncia de vegetacao ndo apenas influencia a ocorréncia direta de
processos erosivos, mas também afeta variaveis associadas, como a resisténcia a penetragdo, a
rugosidade superficial e a dindmica da infiltragdo de dgua. Como destacado por Liu et al. (2018),
a estrutura multidimensional da vegetagao desempenha um papel crucial na redu¢ao do escoamento
superficial e na perda de solo, promovendo maior infiltragao e estabilidade do solo. Assim, a leitura
integrada dos dados de campo e das condigdes de cobertura permite qualificar os pontos quanto a

sua estabilidade ou vulnerabilidade potencial, subsidiando intervengdes direcionadas a

conservacao e ao manejo sustentavel do solo.

7.2. Indicadores de erosao e condi¢oes ambientais associadas.

Dos 65 pontos avaliados, os que apresentaram maior nimero de indicadores de erosdao
concentram-se, majoritariamente, em areas antropizadas, com uso intensivo do solo ou auséncia
significativa de cobertura vegetal. E o caso dos pontos 32 (Solo exposto), 36 (Solo exposto — patio
de estacionamento), 39 (Solo exposto — obra em andamento), 40 (Agricola — canavial) e 44 (Solo
exposto com trabalho de trator), os quais evidenciam a fragilidade estrutural do solo frente a
interferéncia antropica continua e a caréncia de praticas adequadas de conservagdo. Nesses
ambientes, a exposi¢do direta do solo as intempéries, associada a auséncia de protecao vegetal e a
modificagdo de sua estrutura superficial, intensifica a suscetibilidade a erosdo hidrica,
especialmente em periodos de maior pluviosidade (SANTOS; GRIEBELER; OLIVEIRA, 2010).

Mesmo em 4areas urbanizadas parcialmente recobertas por gramineas ou infraestrutura
superficial, observa-se a presenga de riscos erosivos latentes, como nos pontos 31 (Terreno urbano
com solo exposto), 50 (Area periférica de lote com graminea esparsa) e 54 (Terreno urbano).
Nesses locais, embora o nimero de indicadores de erosao nao seja elevado, observou-se evidéncias
de compactacao superficial e alisamento do terreno, condi¢des que dificultam a infiltracao de agua,
aumentam o escoamento superficial e favorecem o inicio de processos erosivos, especialmente em
micro depressdes ou areas com declividade leve (AGUIAR et al., 2021). Tais caracteristicas

demandam ateng¢do preventiva no contexto do planejamento urbano e do uso e ocupacao do solo.
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7.3. Resisténcia do solo (Penetrometro).

A analise dos dados obtidos com o penetrometro, expressos em profundidade (cm) e
impacto por decimetro (impacto.dm™), evidencia diferencas significativas na resisténcia mecanica
do solo em fun¢do da cobertura vegetal e do grau de degradagao.

Maiores profundidades de penetragdo (> 10 cm), obtidas com trés impactos do
penetrometro, foram registradas em areas onde o solo apresentou menor resisténcia mecanica, o
que pode indicar estrutura superficial mais solta, menor compactagdo ou fragilidade estrutural. Essa
condigio foi observada nos pontos 3 (Solo exposto), 16 (Praga urbana), 17 (Area declivosa com
grama recém queimada), 19 (Praca urbana), 21 (Beira de estrada com graminea), 44 (Solo exposto
com trabalho de trator) e 65 (Borda de fragmento de vegetacdo natural remanescente, beira de
estrada asfaltada). A presencga de cobertura vegetal ndo necessariamente implica maior resisténcia,
especialmente quando essa vegetacao € recente, rala ou sobre solo degradado. Além disso, o uso
antropico intenso, como o revolvimento mecanico ou a queima superficial, pode comprometer a
estrutura agregada do solo, favorecendo sua penetracao e indicando suscetibilidade a mobilizagao
por processos erosivos (FERNANDES, 2023), sobretudo em terrenos inclinados ou com baixa
rugosidade superficial.

Menores profundidades de penetracdo (< 5 cm), registradas com trés impactos do
penetrometro, indicam solos com maior resisténcia mecanica a penetra¢ao, muitas vezes associados
a compactac¢do superficial ou maior densidade. Esse comportamento foi observado, por exemplo,
nos pontos 4 (Cerrado degradado — 1,9 cm), 27 (Pasto malformado — 2,3 c¢cm), 25 (Graminea com
estrutura laminar — 2,7 cm) e 38 (Pasto bem conservado — 2,6 cm).

Nos casos acima, embora possa haver cobertura vegetal, a resisténcia a penetragao sugere
solos mais compactos, o que pode estar relacionado a processos naturais (como estrutura argilosa
consolidada) ou antropicos (como pisoteio, uso agricola ou baixa porosidade). Solos mais
compactados tendem a dificultar a infiltragdo de agua, e, quando associados a baixa rugosidade
superficial e auséncia de cobertura vegetal, podem favorecer o escoamento superficial. Esse
escoamento concentrado ¢ o principal responsavel pelo desencadeamento da erosdo laminar,
conforme discutido por Aguiar et al. (2021).

Em termos de resisténcia ao impacto (impacto/dm), valores elevados sugerem compactacao

e menor porosidade, enquanto valores baixos, como os dos pontos 3 (1,9), 21 (0,9) e 65 (1,7),



93

sinalizam solos frageis, com baixa resisténcia estrutural, especialmente preocupantes do ponto de
vista hidromecanico.
Estudos como os de Aguiar et al. (2021) reforcam a relagao entre o grau de compactacao e

a infiltracdo da dgua, impactando diretamente o risco de erosdo laminar e em sulcos.

7.4. Conexao entre cobertura do entorno, estabilidade e vulnerabilidade do solo.

A analise integrada dos dados referentes a cobertura do entorno, aos indicadores de erosao
e aos resultados obtidos com o penetrometro permitiu identificar padrdes consistentes de
estabilidade e vulnerabilidade nas areas avaliadas. De modo geral, dreas recobertas por vegetacao
densa e continua, como fragmentos de mata e cerrado preservado, apresentaram maior estabilidade
superficial, associada a auséncia ou numero reduzido de indicadores erosivos e resisténcia
satisfatoria a penetracdo. Em contrapartida, areas com solo exposto, cobertura vegetal degradada
ou submetidas a uso intensivo revelaram instabilidade marcante. Nesses ambientes, multiplos
indicadores de erosdo estiveram associados a comportamentos extremos de resisténcia do solo,
demonstrando maior suscetibilidade a mobiliza¢ao por agentes erosivos.

Destacam-se, nesse contexto, os pontos 3, 36 e 44, todos classificados como areas de solo
exposto, nos quais se verifica uma intersecao direta entre auséncia de cobertura vegetal efetiva,
elevado ntimero de indicadores de erosdo e valores criticos de resisténcia a penetragao. Em campo,
esses pontos apresentaram processos erosivos visiveis e comportamento mecanico indicativo de
fragilidade estrutural, expressa ora por alta penetragdo com poucos impactos (solo mais solto e
desagregado), ora por resisténcia superficial minima. Essas condi¢des favorecem a suavizacao da
superficie, dificultam a infiltragdo da dgua e intensificam o escoamento superficial, criando um
ambiente propicio a erosao laminar e a degradagdo progressiva do solo.

Os dados obtidos com o penetrometro reforcam essa interpretagdo. Solos que permitiram
maior profundidade de penetracdo com niimero fixo de impactos apresentaram menor resisténcia
estrutural, sinalizando fragilidade superficial e tendéncia a desagregacdo, enquanto valores de
penetragdo reduzidos refletiram maior compactacao superficial, o que pode dificultar a infiltracao
e favorecer o escoamento concentrado, especialmente quando associado a baixa rugosidade da

superficie. Ambos os casos, embora distintos do ponto de vista fisico-mecanico, convergem em
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termos de vulnerabilidade hidrolégica, ja que comprometem a capacidade de retencdo hidrica e
aumentam o risco de erosao superficial.

Essas observagdes estdo em consonancia com os achados de Liu et al. (2018), que destacam
o papel da estrutura multidimensional da vegetacdo na contengdo do escoamento superficial e na
protecdo da camada superficial do solo. A auséncia de cobertura adequada acelera a perda de
particulas finas, reduz a infiltragdo e compromete a estabilidade hidromecanica do terreno.
Portanto, os resultados demonstram que a estabilidade do solo ¢ determinada por uma interagao
complexa entre a cobertura vegetal, as propriedades fisicas superficiais e o grau de interferéncia
antropica. A compreensdo integrada desses fatores permite qualificar os diferentes ambientes
quanto a sua vulnerabilidade, orientando estratégias de manejo e conserva¢ao do solo com base em

evidéncias empiricas solidas.

7.5. Relacio entre a granulometria do solo e a estabilidade superficial.

A analise estatistica descritiva dos dados granulométricos dos horizontes superficial e
subsuperficial revela padrdes relevantes para a interpretacao da estabilidade hidromecanica do solo,
especialmente quando integrados aos indicadores de erosdo e aos resultados do ensaio com
penetrdmetro. Observa-se, em ambos os horizontes, a predominancia da fracdo areia grossa e
média, com médias percentuais em torno de 70%, acompanhadas de coeficientes de variacdo
relativamente baixos (17,8% no horizonte superficial e 16,0% no subsuperficial), o que indica
homogeneidade estrutural nesse componente entre as amostras.

Essa distribuicdo textural sugere que grande parte das areas estudadas € composta por solos
mais arenosos, com menor capacidade de reten¢do de 4gua e coesdo entre particulas, fatores que
podem favorecer a infiltracdo inicial, mas também acelerar a perda de 4gua por percolacao e reduzir
a resisténcia a desagregagdo quando hé auséncia de cobertura vegetal. Esses aspectos corroboram
os achados discutidos na se¢ao anterior, nos quais a combinagdo entre textura arenosa, auséncia de
vegetacao e baixa resisténcia a penetracao esteve associada a maior suscetibilidade a erosdo em
diversos pontos com solo exposto (PESSOA et al., 2024a; SMAGIN, 2025).

Outro aspecto importante diz respeito ao comportamento das fracdes mais finas. A fragao

silte, no horizonte subsuperficial, apresentou coeficiente de variagdo bastante elevado (115,7%),
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acompanhado por um aumento significativo no valor maximo (25,7%) em comparacdo ao
horizonte superficial (9,5%). Essa heterogeneidade indica que, em certas camadas subsuperficiais,
ha actimulo localizado de particulas mais finas, o que pode interferir na drenagem e compactacao,
afetando a dinamica de infiltracdo ¢ o comportamento mecanico do solo (PESSOA et al., 2024b;
CRUZ et al., 2024).

A argila também apresentou maior média e valor maximo no horizonte subsuperficial, com
aumento do coeficiente de variagao (45,7%) em relagdo ao horizonte superficial (37,4%),
reforcando a ideia de uma maior diversidade textural entre os pontos analisados na camada mais
profunda. Esses resultados sdo especialmente relevantes para os pontos em que o perfil de
resisténcia mostrou penetracao superficial baixa, sugerindo que, além da compactagdo superficial
por acdes antropicas, o proprio aumento da fracdo argilosa em subsuperficie pode estar
contribuindo para a reducdo da infiltragdo e para o acimulo de agua na camada superior,
favorecendo processos erosivos laminares em eventos de alta pluviosidade.

Portanto, a distribuicdo granulométrica, embora relativamente homogénea em sua fragao
arenosa, revela zonas de heterogeneidade nas fracdes finas que devem ser consideradas na
avaliacdo da estabilidade e no planejamento de intervencdes de conservacao do solo. A combinagao
entre textura, cobertura do entorno e resposta mecanica a penetracdo oferece um panorama
abrangente das condigdes de vulnerabilidade dos perfis analisados, contribuindo para o

entendimento sistémico dos processos erosivos nas diferentes unidades amostradas.

7.6. Variacoes verticais nos atributos fisicos do solo com base no teste de Kruskal-Wallis.

A aplicagao do teste de Kruskal-Wallis (KRUSKAL; WALLIS, 1952) aos dados dos
horizontes superficial e subsuperficial permitiu identificar padrdes de uniformidade e
heterogeneidade ao longo do perfil do solo. Para diversos atributos fisicos, como densidade, fragoes
granulométricas de areia (grossa, média e fina), silte e indices de consisténcia (limites de liquidez
e de plasticidade), os resultados indicaram auséncia de diferengas estatisticamente significativas
entre os dois horizontes. Tal resultado sugere que esses pardmetros se mantém relativamente
constantes com a profundidade, apontando para uma estabilidade estrutural vertical do solo nas

areas analisadas.
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Entretanto, duas varidveis destacaram-se por apresentarem variagdes significativas: o teor
de umidade e a concentragdo de argila. O solo subsuperficial apresentou teores de umidade
consideravelmente mais elevados, indicando maior capacidade de retencdao hidrica em camadas
mais profundas. Esse comportamento pode estar relacionado a menor aeragdo, maior compactacao
relativa e ao acimulo de finos nessa por¢ao do perfil, o que reduz a percolagdo vertical e favorece
o armazenamento de agua.

De forma semelhante, a fragdo argilosa apresentou aumento significativo no horizonte
subsuperficial, evidenciando um gradiente textural tipico de ambientes onde processos como
iluviagdo ou deposi¢ao secundaria de argila podem ter ocorrido ao longo do tempo (SANTOS et
al., 2018). A maior presenca de argila em subsuperficie afeta diretamente a coesao dos agregados,
a infiltracdo de 4gua e a resisténcia a penetragdo, podendo, em determinados contextos, aumentar
a suscetibilidade ao encharcamento superficial e a erosdo por escoamento concentrado (PESSOA
et al., 2024b; CRUZ et al., 2024).

Esses resultados complementam a andlise integrada desenvolvida nas sec¢des anteriores,
reforcando que, embora alguns atributos fisicos do solo permanecam constantes ao longo do perfil,
a variabilidade na umidade e na concentracdo de argila entre os horizontes interfere
significativamente na dindmica hidromecanica do solo. Tal diferenciagdo vertical deve ser
considerada em qualquer estratégia de conservagdo e manejo, visto que influencia diretamente o

comportamento do solo frente a erosdo, a compactacao e a redistribui¢do da agua no perfil.

7.7. Diferenciacao entre horizontes com base na Analise Discriminante Multivariada

(ADM).

A andlise discriminante multivariada (ADM), aplicada as variaveis fisicas do solo,
incluindo as fragdes granulométricas (areia grossa e média, areia fina, silte e argila) e a densidade,
evidenciou a capacidade de distingdo entre as amostras dos horizontes superficial e subsuperficial.
Esse método estatistico, ao buscar combinagdes lineares que maximizam a separacao entre grupos,
revelou um padrdo claro de diferenciagdo, especialmente ao longo do primeiro componente

discriminante.
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Neste eixo, observou-se maior dispersdo das amostras do horizonte subsuperficial,
concentradas predominantemente em valores negativos, entre 0 e -5, com um ponto extremo entre
-10 e -15. Tal comportamento indica uma variabilidade mais acentuada nas caracteristicas fisicas
dessa camada, contrastando com o horizonte superficial, cujos pontos apresentaram distribui¢ao
mais agrupada e centralizada. Esses achados corroboram os resultados obtidos nas andlises
descritivas e nos testes de Kruskal-Wallis, sobretudo no que se refere a maior variabilidade da
fracdo silte e do teor de argila nas camadas mais profundas.

Por outro lado, o segundo componente discriminante demonstrou menor capacidade de
separacdo entre os grupos, com sobreposicdo consideravel entre os pontos representativos de
ambos os horizontes. Essa limitagdo evidencia que, apesar de algumas varidveis contribuirem para
diferenciar os horizontes, a separacao estatistica ndo ¢ plenamente eficiente em todas as dimensoes
analisadas.

A presenca dessa sobreposi¢ao, associada a dispersao assimétrica, refor¢a a interpretacao
de que os perfis de solo apresentam transi¢des graduais entre os horizontes, com fronteiras difusas,
como ¢ tipico de sistemas edaficos submetidos a processos de formagao e evolucao continuos. Essa
heterogeneidade vertical, especialmente no que diz respeito as fragdes finas e a densidade do solo,
tem implicacdes diretas sobre os processos hidromecanicos que afetam a estabilidade superficial.
Essa interpretagdo esta em consonancia com a literatura, que destaca a influéncia da variabilidade
textural e estrutural do solo sobre a susceptibilidade a processos erosivos ¢ a dindmica de infiltragao
e escoamento superficial (RAJARATHINAM; RAMIJI, 2023; TEIXEIRA et al., 2021).

Assim, os resultados obtidos por meio da ADM reforcam a necessidade de um manejo
diferenciado entre os horizontes do solo, com especial atengdo as camadas subsuperficiais, que

demonstram maior vulnerabilidade em fun¢do de sua heterogeneidade fisica.

7.8. Aplicabilidade de funcées de pedotransferéncia com base em correlacio e regressao.

A andlise estatistica envolvendo os testes de correlagdo de Spearman e regressao linear teve
como objetivo avaliar o potencial preditivo de variaveis fisico-texturais e eco-hidrolégicas do solo,
visando subsidiar a formulacdo de fungdes de pedotransferéncia (FPTs). Ao considerar

separadamente os horizontes superficial e subsuperficial, os resultados revelaram diferentes
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padroes de associacdo entre os atributos do solo. No entanto, apenas um dos modelos gerados
apresentou coeficiente de determinagao suficientemente elevado para ser considerado aplicavel em
contextos praticos.

No horizonte superficial, a relacdo entre o teor de silte e a erodibilidade do solo (Kgpic)
destacou-se de forma expressiva. Os resultados indicaram uma correlagdo de Spearman elevada (rs
=0,8056; p < 0,0001; n = 65) e um coeficiente de determinagdo (R?) de 83%, evidenciando uma
associagdo direta e estatisticamente robusta entre o aumento da fragdo silte € o incremento da

erodibilidade. A regressao linear ajustada para esses dados resultou na seguinte equacao 6.1.

Kepic = 0,0138 x Silte + 0,0054 (6.1)

Essa relacdo reforca o papel determinante da fracdo silte na estabilidade superficial dos
solos estudados (COELHO et al., 2024). Em ambientes com textura predominantemente arenosa,
como o observado na maior parte dos pontos amostrados, pequenas variagdes no teor de silte,
fragdo reconhecidamente de baixa coesdo e alta susceptibilidade a mobilizagdo, resultam em
aumentos significativos da erodibilidade. Esse comportamento ¢ coerente com os padrdes
previamente discutidos, nos quais a combinagdo entre textura fragil, baixa rugosidade superficial e
auséncia de cobertura vegetal natural contribui para a intensificagdo dos processos erosivos
(FERNANDES, 2023).

A elevada significancia estatistica desse modelo, aliada ao embasamento técnico
consistente, permite considerd-lo como uma FPT de aplicacdo recomendéavel para estimativas
indiretas de erodibilidade em solos com caracteristicas semelhantes as da area de estudo.

Por outro lado, as demais correlagdes testadas no horizonte superficial, embora algumas
tenham sido estatisticamente significativas (p < 0,05), apresentaram coeficientes de determinag¢ao
inferiores a 80%, o que limita sua aplicacdo como modelos preditivos confidveis. Relagdes como
argila x limite de liquidez (LL), argila x limite de plasticidade (LP) e areia x carbono organico
total (COT), por exemplo, exibiram R? variando entre 16% e 33%, o que demonstra baixa
capacidade explicativa. Além disso, algumas combinagdes, como silte x COT ou COT x Kgpic,
ndo apresentaram correlacao significativa, evidenciando auséncia de relagdo funcional direta entre

essas variaveis.
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No horizonte subsuperficial, o padrao observado foi semelhante. Ainda que algumas
correlagdes tenham demonstrado significancia estatistica, como silte x LP (rs = 0,4015; p =
0,0092), os valores de R? permaneceram baixos (menores que 11%), refletindo fraca capacidade
preditiva. A maior correlagdo registrada nesse horizonte ocorreu entre argila e areia (rs = 0,5628),
com R? de 30,29%, valor ainda considerado insuficiente para aplicagdo como FPT.

De maneira geral, esses resultados sugerem que, embora existam relagdes estatisticamente
consistentes entre algumas propriedades fisicas do solo, a elevada variabilidade espacial, a natureza
heterogénea dos horizontes e as caracteristicas texturais predominantes limitam a utilizacdo de
modelos univariados como ferramentas preditivas robustas (BISOLO et al., 2024). A Gnica exce¢ao
encontrada foi a equagdo entre silte e erodibilidade no horizonte superficial, que apresentou
desempenho estatistico satisfatorio para uso pratico como FPT.

Esse conjunto de evidéncias reforca a importancia de critérios rigorosos na formulagao de
FPTs, bem como a necessidade de validacao regional antes de sua adogdo como modelo preditivo.
Para os demais atributos analisados, recomenda-se cautela quanto a aplicagdo de modelos
derivados, sendo indispensavel a realizacao de estudos complementares, com inclusdao de maior
nimero de varidveis, uso de abordagens multivariadas e execugdo de testes de acurdcia para

ampliar a confiabilidade das predicdes.

7.9. Interpretacio do gradiente textural entre horizontes do solo.

A avaliacdo do gradiente textural, expressa pela razdo entre as médias das fragdes
granulométricas nos horizontes subsuperficial e superficial, permite inferir a dinamica vertical dos
constituintes do solo ao longo do perfil. Essa razao ¢ particularmente util para identificar mudancas
significativas na distribuicao de particulas e seus efeitos sobre as propriedades hidromecanicas e
estruturais do solo.

Entre os resultados obtidos, destaca-se o valor de 1,2 para o gradiente textural da fragdo
argila, indicando um aumento expressivo (igual ou superior a 20%) do teor de argila na camada
subsuperficial em comparacdo a superficial. Esse padrdo ¢ tipico de perfis em que ocorrem
processos pedogenéticos como a iluviagdo, caracteristicos de solos do tipo Argissolo e Luvissolo,

nos quais hd migracdo descendente e acumulo de particulas finas, especialmente argila, no
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horizonte B (SANTOS et al., 2018). Essa transicao textural tem implicagdes importantes para o
comportamento do solo, influenciando diretamente a percolacdo de agua, a retengdo hidrica, o
desenvolvimento radicular e a resisténcia a penetracdo, além de aumentar a susceptibilidade a
erosao superficial em fun¢ao do acimulo hidrico acima da camada mais densa.

Esse valor limitrofe de 1,2 é também reconhecido oficialmente pela Embrapa (2018) como
critério diagndstico para a identificacdo de horizontes texturais no Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solos, reforcando sua importancia pedoldgica e agronomica. A presenga desse
gradiente em parte significativa das amostras do presente estudo corrobora os padrdes observados
nas analises de resisténcia a penetragdo e no comportamento da umidade no perfil, discutidos nas
secdes anteriores.

No entanto, as demais fracdes granulométricas, areia grossa e média (1,0), areia fina (0,9)
e silte (1,0), apresentaram gradientes texturais proximos da unidade, sugerindo que nao houve
alteracdo significativa dessas fragdes ao longo do perfil. Apesar de o silte ter mostrado alta
variabilidade no horizonte subsuperficial, conforme evidenciado pelo coeficiente de variagdo, essa
oscilagdo foi pontual e ndo refletida na média geral.

Esses resultados reforgam a centralidade da fracdo argila na interpretacdo do gradiente
textural e, por consequéncia, na analise da estabilidade fisico-hidrolégica do solo. Em solos com
tendéncia a texturizacdo em profundidade, o planejamento de praticas de conservagdo deve
considerar a possibilidade de restrigdo ao fluxo vertical de 4gua e a penetragdo radicular,
promovendo solug¢des que atenuem o escoamento superficial e preservem a estrutura do horizonte

superficial (RAJARATHINAM; RAMIJI, 2023).

7.10. Interpretacio das propriedades fisicas do solo avaliadas numa abordagem

geoespacial.

A andlise geoespacial das propriedades texturais e dos indices de consisténcia dos solos no
municipio de Sorocaba (SP) permitiu uma compreensao aprofundada da heterogeneidade edafica
local e de suas implicagdes para o comportamento fisico dos diferentes horizontes. No horizonte
superficial, a predominancia de fracdes arenosas, com teores superiores a 87%, indicou um cenario

de elevada permeabilidade e baixa capacidade de reten¢do hidrica. Essas caracteristicas, associadas
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a baixos teores de silte e argila, configuram um ambiente estruturalmente fragil e altamente
suscetivel a mobilizagao de particulas finas, especialmente em areas desprovidas de cobertura
vegetal ou com declividades acentuadas.

O horizonte subsuperficial, apesar de manter a dominancia da fragdo areia, apresentou
maior variabilidade textural, com aumentos expressivos nas concentragdes de silte e argila em
determinadas regides. Esse padrdo sugere a ocorréncia de processos pedogenéticos tipicos de
ambientes tropicais, como a iluviagdo, que contribuem para o enriquecimento de fragdes finas em
camadas mais profundas (SANTOS et al., 2018). A presenca de maior quantidade de argila nessas
camadas implica, por um lado, maior capacidade de reten¢do de dgua e coesdo estrutural, mas, por
outro, aumento no risco de compactacao e dificuldades ao desenvolvimento radicular.

A interpolagdo espacial dos dados, realizada pelo método Inverse Distance Weighting
(IDW), com resolugdo de 10 metros, evidenciou zonas com contrastes texturais significativos.
Foram identificados setores com predominancia de areia grossa € média, intercalados com areas de
maior concentracdo de silte e argila, reforcando a necessidade de abordagens de manejo
diferenciadas em fungdo da localizagdo e das condi¢des edaficas de cada setor.

Os limites de consisténcia apresentaram distribui¢do igualmente variavel. Os valores
reduzidos do indice de plasticidade, mesmo nas regides mais argilosas, sugerem solos de baixa
expansividade, o que, por um lado, minimiza os riscos de deformagdes volumétricas, mas, por
outro, ndo elimina a preocupacdo com a compactagdo superficial, sobretudo em areas sujeitas a
trafego de equipamentos ou intensas praticas agricolas (CAPUTO; CAPUTO, 2016).

No que se refere ao Carbono Organico Total (COT), a analise geoespacial evidenciou uma
expressiva heterogeneidade na distribui¢do dos teores ao longo do municipio de Sorocaba. As
maiores concentragdes de COT localizam-se em areas isoladas nas por¢des norte e extremo sul do
municipio, coincidentes com zonas de menor urbanizagdo e maior presencga de cobertura vegetal
preservada. Esse padrao indica ambientes menos impactados por atividades antropicas, com maior
acumulo de residuos vegetais e condigdes ambientais favoraveis a manutencdo da matéria organica
no solo. Por outro lado, os menores teores de COT foram registrados nas regides centrais e sudeste,
justamente onde predominam processos de urbanizagdo mais intensa, compactagao superficial e
significativa reducdo da cobertura vegetal. Essa distribui¢do desigual reforga a estreita relacao entre
0 uso e ocupacao do solo e a qualidade organica dos horizontes edaficos, refletindo o historico de

manejo, as pressoes antropicas e as condi¢cdes ambientais locais.
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Essa variagdo espacial do COT tem implicagdes diretas sobre a dinadmica fisica e
hidrolégica do solo. A deficiéncia de matéria organica nas zonas mais urbanizadas e degradadas
pode comprometer atributos estruturais importantes, como a formagao de agregados estaveis, a
porosidade e a capacidade de retencdo de agua, aumentando a vulnerabilidade desses solos aos
processos erosivos. Nesse contexto, a identificacdo de areas com baixos teores de COT torna-se
fundamental para subsidiar agcdes de recuperacao e conservagao, orientadas ao aumento do estoque
de matéria organica e a melhoria da qualidade fisica dos solos mais impactados.

Corroborando essa tendéncia, a andlise espacial dos indices de erodibilidade (Kgpic)
evidenciou a presenga de setores criticos nas porgdes sudeste e leste do municipio, onde os maiores
valores de Kgpic coincidem com 4reas de uso urbano recente e regidoes degradadas. Observa-se uma
sobreposicao espacial entre zonas de baixo teor de COT e altos indices de erodibilidade, sugerindo
que a deficiéncia de matéria organica pode estar contribuindo para a reducdo da resisténcia
estrutural dos solos e para o aumento da susceptibilidade a desagrega¢ao superficial. Essa relacao
espacial refor¢a o entendimento de que os fatores antropicos, associados as caracteristicas fisicas
do solo, exercem papel determinante na amplificacdo dos riscos erosivos.

Esse diagndstico, consistente com as observagdes de Godoi et al. (2021), destaca a
vulnerabilidade dos solos arenosos e de baixa protecdo vegetal, tipicos de ambientes urbanos e
periurbanos em expansdo desordenada. Assim, a analise integrada das propriedades fisicas, dos
teores de COT e dos padrdes de erodibilidade permite delinear diretrizes preliminares para a gestao
ambiental e o uso sustentavel do solo no municipio de Sorocaba.

Esses achados reforcam a importancia de aprofundar a compreensdo sobre os mecanismos
que ligam a qualidade organica dos solos aos processos erosivos. Em especial, destaca-se a
necessidade de avaliar estatisticamente como as variagdes nos teores de carbono organico total
(COT) influenciam os indices de erodibilidade (Kepic), permitindo quantificar o papel da matéria
organica na resisténcia a desagregacao superficial e no controle da perda de solo em diferentes

contextos de uso e ocupagao do territorio.
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7.11. Relacao entre carbono organico total (COT) e erodibilidade do solo (Kkpic).

A analise dos teores de carbono organico total (COT) e dos indices de erodibilidade (Kepic)
revelou uma relagdo complexa entre a qualidade organica do solo e sua resisténcia a agao erosiva.
Observou-se que, embora o COT seja um fator reconhecido por favorecer a estabilidade estrutural,
os solos da area de estudo apresentaram um comportamento nao linear entre o aumento da matéria
organica e a reducdo da erodibilidade.

A significativa heterogeneidade nos valores de COT, com concentracdes variando de niveis
bastante baixos a valores relativamente elevados, reflete a diversidade de condi¢des de uso,
cobertura vegetal e manejo ao longo dos diferentes pontos amostrados. Essa variabilidade reforca
a influéncia das praticas antropicas sobre o estoque de matéria organica nos solos urbanos e
periurbanos de Sorocaba. Em locais mais preservados ou com cobertura vegetal mais densa, os
teores de COT tenderam a ser maiores, enquanto nas areas degradadas ou expostas, os niveis foram
consideravelmente reduzidos.

Do ponto de vista da erodibilidade, a variacao espacial observada indica que, mesmo em
areas com COT relativamente elevado, os solos ndo apresentaram, necessariamente, baixos indices
de Kepic. Esse comportamento pode ser explicado pelas caracteristicas texturais dominantes da
regido, marcadas por alta propor¢do de areia e baixa coesdo entre particulas. Solos com textura
mais arenosa, mesmo quando enriquecidos com matéria organica, mantém baixa capacidade de
formacdo de agregados estaveis, o que limita o efeito protetor da matéria organica contra os
processos erosivos (PINTO et al., 2020).

Além disso, a interagdo entre teor de silte e erodibilidade também merece destaque. Em
pontos com maiores concentragdes dessa fracao, especialmente quando associadas a baixos teores
de COT, verificou-se um aumento expressivo na suscetibilidade a desagregacao superficial. Esse
resultado reforca a ideia de que a combinagao entre altos teores de silte e baixos niveis de matéria
organica constitui um fator critico para o aumento da erodibilidade, como também observado em
outros estudos sobre solos de textura arenosa-franca (GODOI et al., 2021; COGO et al., 2022).

Esses achados indicam que a avaliagdo da estabilidade superficial do solo ndo pode ser feita
com base isolada em um unico atributo. A interagdo entre matéria organica, textura e estrutura
superficial ¢ determinante para o comportamento hidromecanico dos solos da regido, exigindo que

programas de manejo considerem estratégias integradas. O estimulo a manuten¢do ou recuperagao



104

dos teores de matéria organica, aliado a praticas que favoregam a melhoria estrutural e a redugao
da compactacdo superficial, torna-se essencial para mitigar os riscos de erosao nas areas urbanas e

periurbanas de Sorocaba.
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8. CONSIDERACOES FINAIS.

A investigacdo realizada permitiu compreender, de maneira integrada, a complexidade dos
fatores que condicionam a estabilidade superficial dos solos no municipio de Sorocaba (SP). A
analise conjunta de atributos fisicos, hidromecanicos e ecologicos, associada ao uso de ferramentas
estatisticas e geoespaciais, proporcionou um diagndstico detalhado da variabilidade edafica local e
de sua relagdo com 0s processos erosivos.

Os resultados evidenciaram que a cobertura do entorno ¢ um dos elementos-chave para a
manutengio da estabilidade superficial. Areas com vegetagio mais densa e continua demonstraram
maior resisténcia a acdo das chuvas e ao escoamento superficial, enquanto setores com solo
exposto, cobertura degradada ou uso antrdpico intenso apresentaram multiplos indicadores de
instabilidade. Essa constatacdo reforga o papel protetivo da vegetagdo, tanto na interceptacao das
gotas de chuva quanto na contengdo do escoamento.

Do ponto de vista textural, observou-se a predominancia de solos arenosos, com baixa
capacidade de reten¢do de dgua e reduzida coesdo entre particulas. A combinacao desses atributos
com baixos teores de matéria organica, especialmente nas areas urbanas e periurbanas, configura
um cenario de alta vulnerabilidade a desagregacdo superficial. O gradiente textural entre os
horizontes superficial e subsuperficial, evidenciado pelo aumento da fragdo argila em
profundidade, destaca ainda a influéncia dos processos pedogenéticos sobre a distribui¢do vertical
dos atributos fisicos.

As analises de resisténcia a penetragao refor¢aram a interpretagao de que solos compactados
ou excessivamente soltos apresentam diferentes, mas igualmente preocupantes, limitagdes
hidromecanicas. Enquanto a compactacao superficial favorece o escoamento concentrado, a baixa
resisténcia estrutural dos solos mais soltos aumenta a suscetibilidade a mobilizacao de particulas
finas.

A espacializagdo do carbono organico total (COT) revelou uma distribui¢ao heterogénea,
com os menores teores concentrados em dareas mais urbanizadas e degradadas. Essa condigdo
impacta negativamente a estrutura edafica, reduzindo a formacdo de agregados estaveis e a
capacidade de retengdo de agua, fatores que, combinados com as caracteristicas texturais locais,

contribuem para o aumento da erodibilidade.
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A relagdo entre o teor de silte e o indice de erodibilidade (Kgpic) foi estatisticamente robusta
no horizonte superficial, o que permitiu a formulagao de uma funcao de pedotransferéncia (FPT)
com potencial de aplicagdo pratica em condigdes semelhantes. No entanto, para as demais variaveis
analisadas, os modelos apresentaram limitagdes quanto ao poder preditivo, reforcando a
necessidade de cautela na extrapolagdo desses resultados.

De forma geral, a heterogeneidade espacial e vertical dos atributos do solo em Sorocaba ¢é
resultado da interacdo entre fatores naturais, como a evolucao pedogenética, e antrdpicos, como o
uso e ocupac¢do desordenados do solo. Esses achados reforcam a importancia de estratégias de
manejo diferenciadas, adaptadas as especificidades de cada setor da paisagem.

A pesquisa contribui para o avanco do conhecimento sobre os processos de degradagao
superficial em 4reas urbanas e periurbanas, oferecendo subsidios técnicos para o planejamento
territorial, a conservagdo do solo e a mitigagdo de riscos ambientais. Recomenda-se, para estudos
futuros, a ampliacdo da base de dados, a inclusdo de variaveis adicionais de ordem bioldgica e

climatica, além da validacao das funcdes preditivas em diferentes contextos edaficos e geograficos.
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APENDICE A

Tabela A.1. Coordenadas x e y dos pontos amostrais, obtidas por GPS (sistema de projecao
UTM, datum SIRGAS 2000), cobertura do entorno (CE), observa¢des de campo, indicadores

de erosdo e valores de resisténcia do solo, determinados por meio do penetrémetro.

Indicadores de Erosdo

Penet. Penet.
Ponto (S;)"”d-x (S;)"”d-y Observacoes PS LC RN RE SD RS PD AR VC SV SS ¢ ene
(cm)  (impacto/dm)
R 253263 7401476 Grama (UNESP) 6.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 10,0
2 258078 7398160 ~ Graminea Alta 6 6 0 0 0 0 0 0 0 0 O 8 . 3,8
3 260091 7397283  Solo Exposto 6 3.0 3 3.0 0 0 0 0 4 16 19
4 259483 7397904 ~ Cerrado 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 15,8
__________________________________ Degradado
S 257783 7398015~ Graminea 6. 60 3 .0 0 0 0 0 0 0 5 68 44
6 258135 7399160 ~ Mata Degradada 6 60 0 2 0 0 0 0 0 0 2 65 4,6
Vegetagao
7 258746 7400885  Eucalipto - 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 84 3.6
__________________________________ Reflorestado
8 259538 7401066  Cerrado- 1 1 2 0 1 0 0 0 0 0 3 108 2.8
__________________________________ Queimada
9 255632 7400569 ~ Pasto 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 65 46
10 254355 7401016  “rea Urbana- 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 8,6
__________________________________ BaCa
Fragmento
11 254033 7401048  pequeno de mata - o o o0 o o O o o o0 o0 o 4 7,5
__________________________________ Cerrado
12 255415 7399399 ~ Mata - Cerrado 6 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 mn . 2,7,
13 255408 7399716  Lasto- Entorno 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 38 7.9
__________________________________ Utbano e
Area em declive -
14 255677 7399842  Encosta - 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 97 3,1
__________________________________ Graminea
Praga Urbana -
15 251014 7396703 00 0 0 00 0 0 0 0 0 54 5.6
__________________________________ Grama T
Praga Urbana -
16 251079 7396697 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 107 2.8
__________________________________ Grama
Area declivosa,
17 251656 7396816 ~ Oramarccem 00 0 0 00 0 0 0 0 0 14 2.1
queimada - Solo
__________________________________ eXPOSO
Pasto - Obra
18 252349 7396782  grande em 00 0 0 0 0 0 0 0 0 5 107 2.8
__________________________________ andamento
19 248513 7395804  PracaUrbana 0.0 .0 0 - 0.0 .0 0 | 0.0.0 109 2,8
20 247848 7395939  ParqueCampolim 0 0 0 O 0O 0O 0O O O O 0 83 3.6
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21 247305 7395499 BeiradeEstrada- o055 0 o o o o o 32 0,9
QGraminea

Graminea - area
urbana ao redor -
22 258527 7406874 queimadarecente- O O O O O O O O O O O 5,6 5,4
horizonte A ¢ B
bem definido

Fragmento
pequeno de mata

Mata cerrado -
subsolo rochoso

Graminea - a partir
de 0,5 m estrutura

25 259661 7405579  laminar 0o 0 0 0 0 0 0 0 O 0 1 2,7 11,1
pronunciada -

Pasto Malformado
27 256009 7405659 - Antiga o o0 0 O O o o O o0 o0 o0 2,3 13,0
Construgao

Mata - Indastria

28 254128 7407593  Proxima - 1,10m o 0 0 0 0 O 0 o0 O 0 O 6,5 4,6
impenetravel

Plantagédo - Cultura
30 256227 7411307  Anual - Marcas de o 0 0o 0 O O O O O o0 O 12 2,5
__________________________________ Trator

Terreno Urbano
com Solo Exposto

Estacionamento da

33 253001 7403682  UNIP - Borda de o 0 o0 o0 O o o O O o0 o 4,1 7,3
Fragmento

Floresta
Semidecidual

Solo Exposto -

36 254271 7412886 Patio 5 0 0 0 2 O O O O 5 5 43 7,0
Estacionamento

Pasto Bem
__________________________________ Conservado
Solo Exposto -
Obra em
andamento
(Indicadores de
erosio mais
pronunciados no
horizonte
subsuperficial)

39 247001 7411736
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40 246869 7410186  Agricola-canavial 0 0 2 0 O O O O O 5 4 3,8 7,9
Mata Solo Gley -

41 246860 7408974  Hidromorfico - 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 43

__________________________________ CINZa

4 246475 7407835 ~ Oraminea 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 81l 3,7
Degradada

Mata Ciliar atras
de uma residéncia
43 246211 7404465  Cdesmoronamento o455 o o o o o o 0 75 4,0
(Erosdo aparente
sem nenhum

indicador)

Solo Exposto com
trabalho de trator

Pasto - 50 cm
impenetravel

Transi¢do
47 261900 7396152 Reflorestamento o o 2 0 O O O o O o0 O 7,4 4,1
Mata-beira de rua
de terra
semidecidual (no
ponto ndo ha
erosao, mas na rua

48 261414 7396125

Area periférica
50 245099 7389691  lotecomgraminea O O O O O O O 0O O O 1 3,6 8,3
esparsa

Borda de
fragmento bem
degradado -
Leucena

Terreno Urbano -
Graminea
(Possibilidade de
ser aterro)

Transi¢ao entre

graminea e solo

exposto proximo

__________________________________ Rio Sorocaba .

57 249170 7404068  Loteamento o 0 0 0 0 0 0 0 O 3 O 3,5 8,6
Queimado
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Pasto - recém

58 251375 7407881 trabalhado pelo o o0 0 O O o o O o0 o0 O 3,2 9,4

__________________________________ atOT
Reflorestamento

59 250089 7408947 . 2 0 0 2 O O 0 0 0 o0 O 3,1 9,7

__________________________________ BuCalDt0S o eeeeeee
Fragmento

60 240115 7401769  pequeno de mata - o o o0 o o O o o o o0 o 3,1 9,7

__________________________________ beiradeestrada

61 241008 7399032 Pasto o 3 1 0 o0 0 0 o0 1 1 0 53 5,7

Solo Exposto -
terreno vazio -

62 240019 7397892 . 0o 0 0 0 0 O O O 0 0 65 4,6
solo subsuperficial

__________________________________ AMOSIA
Fragmento de mata
- degradado -

63 240206 7396798  proximo de o 0 o0 o0 O O o O O 0 o 4 7,5

processo de
__________________________________ ravinamento forte .
Bambuzal - beira
64 242159 7393355 de estrada o 0 0 O O O O 0O O O 0 67 4,5
__________________________________ asfaltada .
Borda de
fragmento de
vegetacdo natural
remanescente,
beira de estrada

asfaltada

65 240846 7392774
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Tabela A.2. Parametros fisicos, mecéanicos e geotécnicos para o horizonte superficial.

Granulometria Consisténcia
Densidade Teor de . . T
Ponto do 3S010 limidade Areia grossa + Areia fina Silte  Argila L;?;Zfdij plaizgctieagi plai?ilzileaji Cor
(g/cnr’) (%) média (%) (%) (%) (%) %) %) )
1 1.55 1.00 43.40 23.80 120 8.13 14.38 — — Zgg:glgo
2 — 329 6035 222 067 195 4019 3558 460 Brumo
3 1.37 1.49 26.75 8.74 327 1.64 26.14 — — avemifl‘::g(;
4 1.29 0.21 30.23 11.48 1.01 445 21.30 11.10 10.20 avermelhad](?-r:ll;?(;
5 1.38 1.73 41.50 3.60 051  3.05 41.57 35.42 6.15 ano'amarezjf(;
6 147 040 3452 686 - 446 299 3732 — — " Branco
7120 161 3422 308 208 254 3780  — —  Bruno-claro
KR — 080 4139 320 089 174 2228 2013 215 Cinza
9 — 244 4293 499 244 446 3173 3045 1.8 Bruno-acinzentado
0 - 468 4801 2412 103 1020 | 1894 - — Bruno-forte
11123330 3783 221 016 158 2589 2327 263 Bruno-cscuro
12 131 2.39 41.80 1.68 1.05 1.6 37.30 33.42 3.88 Bruno
13— 790 4571 389 129 405 2677 2454 223  Bruno-amarelado
14 105 630 4459 826 162 343 2834 2524 309  Bruno-claro
15 103 181 3536 406 187 377 2725 — — " Bruno
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Bruno-_
16 1.04 3.25 54.71 5.52 176 471 30.40 — — avermelhado-
____________________________________________________________________________________________________________________________________________ eseuro_
A7 =034 4586 399 182 248  36M1 — —_______ Bruno<claro
18 142 ] 77 3273 ..23T 106 170 3155 2977 177 Bruno-claro
19 095 5.17 51.43 8.73 510 5.70 25.06 — avermelhadf_‘?lgf(;
20 143 49 3972 403 132 260 3084 2978 106 Bruno
21 129 4.65 42.06 0.87 062  2.90 48.10 45.49 2.61 aZﬁg?ﬁ:ggo
22117350 311 88 369 86 1828 1666 162 Brumo
23 Lo 197 4368 727 399 527 3250 3228 021 Bruno
24 0% 67l . 37124 937 236 591 409 — . Bruno
25 135383 - 3426 158 141 370 2633 . ] Bruno-forte
26 1.36 7.46 43.33 4.42 229  3.59 26.98 25.72 1.26 Vermelho
T e e s unotne
28 097 1063 . 5038 ] 1478 153 631 3028 — — . Vermelho
20 L2 00 822 ] 1688 030 326 ] A e R Bruno-escuro_
30 131 4.62 42.83 15.26 144 752 24.07 — — aveﬁ?ﬁzﬁé
31 131 067 3738 ] 1627 126 643 | 1832 — — " Bmuno
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33 148 343 ¢ 3750 ] 19.65 094 502 T ... Brunoclaro
34 099 225 2747 600 2% 387 3606 o— ] Bruno-forte
35 LSt 973 o 3627 345 221 414 278 2526 259 .. Bruno
36 1.52 1.55 44.86 6.14 076  5.48 24.41 20.77 3.64 N s
________________________________________________________________________________________________________________________________________ amarelado
37 120 1148 4358 936 . 322 1059 2933 . — . Vermelho-escuro
38 114 09 4797 3077 069 1044 1 1456 T ... Bruno
39 nes o337 2774 ] 11.67 045 680 2033 1760 273 . Vermelho
40 167 5.83 12.71 0.66 0.69  1.50 28.77 25.99 2.77 Mt
________________________________________________________________________________________________________________________________________ amarelado
Al 147 643 4568 ] 1876 151 612 2081 o — o] Bruno-forte
42 L1828 ¢ 3238 ] 172 142 677 2077 1760 3.17___ Bruno-amarelado
431 291 : 55.07 ] 1806 L3 ss8 . 2t22 o = ] Bruno-forte
A4 1A 13.02 2148 228 | 044 45 3042 2610 4.33 . Vermelho
45 1as ] 1792 2484 09 | 043 401 4051 4002 049 . Vermelho
4 142 08 4877 ] .62 027 378 3676 3544 131 Vermelho
A7 L1930 4486 310 3.62 414 3652 314l 5.11 . Bruno-claro
48 078 763 2842 059 170 210 4504 4238 266  Bruno
A ] 1874 - 3946 .08 020 384 4457 3615 842  Vermelho-escuro
S0 126 854 o 36.07 276 1.59 47 3838 37.67 070 ] Bruno-forte
Sl 124 353 4835 918 1.07. 655 3595 3247 348 ] Bruno-forte
52 1307 0.99 25.44 16.85 237 932 28.20 25.12 3.08 N s
________________________________________________________________________________________________________________________________________ amarelado
RN o SRSY & S 3764 721 1.67 635 2147 2055 092  Bruno
54 151 6.52 30.56 2.61 3.04 227 35.45 29.38 6.07 Amarelo-
T avermelhado
S5 Lse 488 4060 ] 1566 - 257 720 2351 21or 250 ] Bruno-forte
S6 LIS 219 ¢ 3479 954 412 528 2497 — — . Brunoclaro.
57 1.69 6.24 57.66 16.10 072 885 18.76 — — Bruno-
... avermelhado_
58 1.5 2.70 20.07 16.87 131 738 17.99 — — ano'amarelcaﬁf(;
59146 204 2224 208 171306 3043 2412 631 Bruno-claro
60 091 8.16 30.71 2.57 099 3.52 27.60 25.88 1.72 Bruno-
T avermelhado
61 129 1.17 14.94 13.40 192 492 15.70 — — Bruno-claro-
... acinzentado_
62 159 ] 144 2744 2254 | 056 848 ] 479 = L Bruno-escuro
63 160 242 2235 2059 1.07. 681 ] 1045 = — ] Bruno-forte
64 128 5.28 32.31 8.17 076  4.69 27.40 24.61 279 Bruno-amarelado-
____________________________________________________________________________________________________________________________________________ escuro
65  1.62 10.89 35.98 8.07 177 9.53 25.96 24.96 1.00 Vermelho-

amarelado
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Tabela A.3. Parametros fisicos, mecanicos e geotécnicos para o horizonte subsuperficial.

Granulometria Consisténcia
Densidade Teor de — — P—
Ponto  do 3S010 Umidade  Areia grossa Areia fina Silte Argila LZmLZz dij lai;ZZieaZZ la{:tzzil;zzfli Cor
(g/em’) (%) + média (%) (%) %) (%) 1 %) P %) P %)

po ] 130 621 . 491 . 2052 016 901 1973 17.96 ] 1.77____ Vermelho-escuro.
2 1.57 0.23 21.49 1.69 0.63  1.08 26.75 — _ Bruno-amarelado-
____________________________________________________________________________________________________________________________________________ claro_
3094 ] 142 3923 ] 1034 170 846 2948 2623 325 Bruno-claro.
4 1.25 5.86 28.75 9.15 458  5.05 33.68 31.47 22y  Vermelho-claro-
_____________________________________________________________________________________________________________________________________ acinzentado_
5 — 0.52 38.31 8.52 2.45 3.12 64.27 — — Cinza-rosado
6 119 134 3451 168 111 209 2528 216 312 Bruno
a0 e e e =
8 1.31 5.60 49.93 1.83 0.69 438 43.39 39.22 4.17 Bruno-claro
9 113 7152 5673 514 138 496 3757 36.04 153  Bruno
10 LI3 531 5255 1521 048 903 2144 1833 302 Brumo
A 131 540 5669 852 011 1265 2683 - 2410 273 ] Vermelho
12 089 ] L75 5093 331 205 307 3342 S — ... Bruno
A3 o8l 352 . 5080 . 475 205 412 341 S oo Bruno
14 1.00 11.30 47.20 6.25 172 285 35.86 — — aveﬁr‘g‘i‘ﬁé’é
15 e T T T e T A [
16 142 521 5560 330 o 094 18 2641 - — " Bruno
7 3 3476 287 090 159 3026 - - - Cinza-rosado
18 156 209 3370 710 094 449 2651 - — — Bruno-forte
19 L0 1025 4LI2 307 038 223 2970 2911 058 Bruno-avermelhado_
20 150 ] 12.05 2501 ] 174 069 225 . 3433 - 3220 213  Bruno
21 1.09 13.61 47.53 3.43 336 5.88 45.06 42.12 2.94  Vermelho-escuro
2 105 973 2157 679 1435 962 39.06 - - — Bruno-avermelhado
23 154 292 3113 858 206 539 2182 - — — Bruno-forte
24— 252 3829 577 588 411 37.94 3383 4.11 Bruno-avermelhado
25 176 052 2019 496 176 235 3316 - — — Bruno-forte
26 136 4120 . 4249 170 116 116 2804 - — — 7 Vermelho
27 104 702 5803 | 1202 073 452 211 2099 112 Vermelho
28 091 1723 5753 2490 165 919 - - — Bruno-forte
29 126 338 6806 1319 006 861 256l —  —  Vemclho
30 1.11 7.61 56.93 13.28 124 11.57 2228 18.05 423  Vermelho-claro-

acinzentado
31 095 39 5076 1957 307 865 1507 - — — " Vermelho-claro
32 138 2091 2151 841 251 496 3105 2954 151 Bruno-forte
33 129 848 5756 929 099 310 1953 1692 261  Bruno
34 131 824 3664 288 064 48 3061 2991 069  Vermclho
35 — 5.74 60.84 5.48 330 4.99 32.37 28.20 416 Bruno-amarclado-

€scuro
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36 1.13 5.18 57.18 14.41 206  18.19 28.37 — — aveﬁr‘ﬁﬁzl(‘i’(;
SRS T Roee 33 EEE IS Vermehhossa
38 ] Lo 273 5590 2604 | 008 1467 2164 - S . Vermelho
39 ] 132 3038 3805 ] 1531 | 085 1578 3411 2944 467 Vermelho
40 1.24 17.26 35.74 0.73 140 3.99 43.74 42.54 1.20 Vermelho
4L 124 3360 2704 255 053 253 3024 2067 957 Brumo
42 — 3.25 31.14 20.54 1.03 1257 20.44 19.63 0.81 aveﬁ‘i‘;zlg(;
43 1.45 1.16 47.41 40.29 033 14.03 — — — Amarelo-claro-
_____________________________________________________________________________________________________________________________________ acinzentado_
44 ] 1.09 ] 12.57 . 3483 656 | 075 1655 . 3924 . . Vermelho
4 ] 195 ] 16.79 4725 . 249 457 1257 . 3862 - 3439 423 Vermelho-escuro
46 ] 116 280 418 . 2841 084 1179 1771 . —.__________ Vermelho
47 — 7.91 28.32 5.90 3.94 433 29.43 — — aveﬁ‘i‘;zlg(;
48 1.25 2.42 42.66 9.03 830  5.80 31.18 30.90 028 oo dOB_?lzf(;
RS N0 0065 30 Aig 3050 Vemmehhossauo
S0 ] 149 ] 1515 46.70 234 116 598 3938 - 3701 237 Vermelho
St ] 130 ] 1086 5236 664 020 1018 2978 2832 ] 146 Bruno
2 ] 152 873 . 3084 446 133 640 3495 2841 654 Vermelho
53 0.82 9.07 52.38 10.58 0.89  11.81 28.30 22.89 5.42 Bruno-forte
54145 2278 1668 142 158 309 4L17 3956 16l Vermclho
S 097 ] 1.04 3822 ] 1423 1.85 758 2053 - S —_ Bruno-avermelhado_
56 1.61 7.47 34.25 5.06 0.86  7.05 27.81 24.33 3.48 Zgﬁ:}:&’o
57150 1244 6436 1078 024 933 2562 2096 466 Vermclho
S8 ] 145 ] 17.14 1967 444 L1639 3128  : 277 ] 151 Vermelho
59 0.94 9.65 11.29 1.07 131 213 35.04 34.38 0.65 ave‘;ﬁﬁ?{‘i’é
60 1.26 11.79 4121 9.47 1.06  10.55 25.08 22.79 230 e do_lz?c‘ﬂf(;
61 1.46 11.82 25.12 13.84 2.82 837 26.39 25.48 0.91 azreg?;l:é’o
© 171 676 4557 2250 116 1071 2136 2110 026 Vermelho
63 ] L9 949 012 ] 1076 071 1039 . 3477 - 3125 352 Vermelho
64 1.30 5.94 48.01 12.84 078  9.84 26.77 18.91 7.86 Vermelho

65 0.89 14.99 33.00 3.32 1.02 5.98 32.82 27.56 5.27 Vermelho
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Tabela A.4. Parametros hidroldgicos e ecologicos para o horizonte superficial.

Ponto é?k; (t hahha-fMJ-ntfrfﬁj PontoCOT (gkg) -, hahha'IMJ'lnlz(:gj
R 18,52 . 0,0149 - 4 3267 o ..........00533
216 0,0194 - 35 56,16 . ...........00390
R 1588 0,0239 - 36 3032 . .............00122
A 2260 00182 - 37 . 9092 . ______._.0,0406
S804 0,0424 - 38 2207 o .........00064
6 2481 0,0746 - 9 3044 o .........00077
To3828 01017 - 0 4875 o .....00222
8 w42 0,0195 - . 2348 . ..........0,0206
Q2007 0,0392 - 2 2979 . 0,0222
A0 2324 0,0113 - 3 2294 o ........0bol41
Arooose9t 0,0041 - 4 88,12 . ...0,0097
A2 4068 0,0233 - 45 62,54 . ..........00097
A3 2657 0,0220 - 6 208 ._...0,0049
4 18,70 0,0274 - a7 36,20 o .........00564
AS 03599 0,0342 - 8 4091 o ........0,0388
A6 3137 0,0262 - 9 9863 o ............00039
A7 230 0,0331 - 0 . 3918 o ..........0028
L 1508 0,0249 - St 2800 ... 00154
A0 533 0,0661 - 2 2941 o .....0,0340
20 3707 0,0259 - LA 3817 ... 00262
20 el 0,0126 - Mo 4595 o .......000603
22 1932 0,0533 - S 28,67 .. 0,0349
23 4602 0,0577 - 6 24,14 . ....0,0025
24 3852 0,0363 - ST . 2945 o ........00080
25 6134 0,0259 - LI 1221 o .........00215
264940 0,0387 - S 3161 o .........00334
27 ] 1495 . 0,0156 60 . 49,59 o .....00205
28 144,79 . 0,0206 ol . 1856 o ........00370
29 2228 0,0063 62 . 2045 o ........00081
S0 A 0,0197 63 . 2239 o ........bo171
Sl 2330 0,0187 o4 . 42,15 ... 00139
32 42,68 0,0276 65 31,97 0,0253




