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Resumo 
 

Este estudo teve como objetivo efetuar uma análise comparativa entre variáveis físicas e 

químicas de qualidade de água e solo e da fragilidade ambiental da microbacia do córrego 

Lavapés - Sorocaba/SP. A área de estudo possui alguns fragmentos florestais 

remanescentes, e apresenta aumento de área urbanizada. Foram quantificadas quinze 

variáveis descritoras da situação física, química e hidráulica do solo, in situ ou em 

laboratório. A amostragem de água foi realizada, mensalmente, durante doze meses, em 

dois pontos previamente selecionados. Foram quantificados dezesseis variáveis físicas e 

químicas de qualidade de água. Um mapa de Fragilidade Ambiental a processos erosivos 

foi elaborado a partir de método de superposição de mapas. A área de estudo apresentou 

Fragilidade Ambiental muito baixa (73,33% de sua área), indicando baixa propensão a 

eventos erosivos severos. A análise das variáveis de qualidade de solo apresentou melhores 

condições ambientais nas áreas de vegetação remanescente. As variáveis condutividade 

elétrica, porosidade, e frações de carbono e nitrogênio do solo se mostraram superiores em 

áreas de vegetação. A compactação dos solos expostos foi superior às dos outros usos. O 

uso da terra que apresentou maior heterogeneidade de dados de qualidade de solo foi a 

“área urbana”, devido a grande quantidade de materiais exógenos encontrados nos solos 

amostrados. As amostras de água apontaram ligeira queda na qualidade do córrego 

Lavapés, entre o ponto amostral próximo à nascente e o ponto próximo à foz. Não 

verificou-se grande influência sazonal no comportamento iônico dos cursos d’água. A 

exportação de nutrientes pelo córrego Lavapés apresentou baixa influência para o rio 

Sorocaba. O córrego Lavapés encontra-se em estado mesotrófico. A análise integrada de 

resíduos de superfícies de tendência das variáveis magnésio, fósforo e cálcio, com a 

hidrografia da área de estudo indicou que o solo contribui para a concentração desses íons 

no córrego Lavapés. A regressão multivariada das superfícies de tendência das variáveis 

compactação, porosidade e teor de carbono do solo, com o mapa de Fragilidade Ambiental 

apresentou coeficiente de determinação R² = 0,93, apontando a relação dessas variáveis 

com a susceptibilidade erosiva da microbacia do córrego Lavapés.  

 

Palavras-chave: diagnóstico ambiental, qualidade ambiental urbana, susceptibilidade à 

erosão, taxa de exportação de nutrientes, sistema de informações geográficas. 
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Abstract 
 

A comparative analysis among the physical and chemical parameters of water and soil 

quality and of Environmental Fragility of the watershed of stream Lavapés – Sorocaba/SP 

was carried out. The study area has remnant forest patches and urban increasing. We 

quantified fifteen physical, chemical and hydraulic soil parameters. Monthly and during on 

year we collected water samples an in situ complementary information, in order to check 

the local water quality. Sixteen physical and chemical parameters of water quality we 

analysed. An Environmental Fragility map was elaborated through from a method of map 

overlaying. The study area presented very low Environmental Fragility (73,3% of its area),  

indicating low propensity to severe erosion processes. Soil presented better environmental 

conditions in areas covered with forest vegetation. There was not verified great change in 

the textures of the soils from different land covers. The parameters electric conductivity, 

porosity, carbon and nitrogen were higher in areas of vegetation. The compaction was 

higher in exposed soils than it was in the other land covers. The “urban areas” was 

presented higher data heterogeneity of soil quality, because of the great quantity of exogen 

materials searched with the samples of soil. The water samples pointed a worsening in the 

quality of the stream Lavapés, between the sampling point next to the head of the river and 

the sampling point next to the mouth of the river. There was not verified great seasonal 

influence in the ionic behaviour of the watercourse. The output rate of nutrients by the 

stream Lavapés presented low influence to the river Sorocaba. The stream Lavapés was in 

mesotrophic state. The integrated analysis of the residuals of tendency surfaces of the 

parameters magnesium, phosphorus and calcium, with the study area hydrography 

indicated that the soil contributes with the concentration of those ions in the stream 

Lavapés. The multiple regression of the tendency surfaces of the parameters compaction, 

porosity and carbon, with the map of Environmental Fragility presented coefficient of 

determination R² = 0,93, pointing the relationship between these parameters and the 

erosive susceptibility of the watershed of stream Lavapés.  

 
Keywords: environmental diagnosis, urban environmental quality, erosion susceptibility, 

output rate of nutrients, geographic information system. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

O ser humano utiliza os recursos naturais conforme suas necessidades e 

interesses. Entretanto a falta de planejamento, o crescimento desordenado e a 

intensificação do uso dos mesmos prejudicam a sua manutenção e qualidade. A situação 

é agravada com o constante e intenso processo de urbanização verificado no Brasil e no 

mundo, onde o solo e a água são os recursos que sofrem pressão mais intensa. 

No processo de uso da terra, ocorrem alterações de caráter químico, físico e 

biológico, algumas alterações mais facilmente observadas e outras mais complexas e 

discretas. O aumento do consumo e a contaminação dos mananciais urbanos pelo 

despejo de efluentes domésticos e industriais causam prejuízos aos cursos d’água do 

meio urbano e acentuam o processo de escassez deste recurso. A qualidade do solo e a 

qualidade das águas urbanas estão inegavelmente interligadas.  

Menos estudado nas cidades que em áreas agrícolas, o solo tem importantes 

funções nessas áreas. Uma forma indireta de analisar a qualidade de solo, mais 

especificamente a propensão do mesmo à erosão, é a partir da confecção de mapas 

temáticos de fragilidade ambiental (ROSS, 1994). Utilizados em estudos de 

susceptibilidade agrícola e de conservação, os mapas de fragilidade ambiental têm 

possibilidade de serem utilizados também em estudos de planejamento urbano. 

O município de Sorocaba, localizada no sudeste do Estado de São Paulo, 

experimenta um período de expansão urbana, principalmente sob a forma de construção 

de condomínios fechados em suas áreas periféricas. A área da microbacia do córrego 

Lavapés se enquadra nesta categoria, e necessita de ações de planejamento visando à 

organização e proteção das remanescentes vegetais naturais ali localizadas. 

Diante do exposto, observa-se a importância em avaliar características 

ambientais de áreas urbanizadas, e verificar aquelas mais importantes para este tipo de 

ocupação.  



 

2 

 

 

 

2 OBJETIVOS 
 

Geral:  

Analisar a fragilidade ambiental, a qualidade do solo e a qualidade da água na 

microbacia do córrego Lavapés no município de Sorocaba – SP e verificar as variáveis 

mais relevantes para a área de ocupação urbana. 

 

Específicos: 

1 – Elaborar o mapa de Índice de Fragilidade Ambiental. 

2 – Avaliação de variáveis de qualidade físicas e químicas do solo em relação a 

diferentes usos do solo. 

3 – Utilização e adaptação de Funções de Pedotransferência do solo para a área. 

4 – Avaliação de variáveis físicas e químicas indicadoras da qualidade da água, e 

verificação da variação destas em relação a um ponto de controle. 

5 – Avaliação do comportamento sazonal de conteúdo iônico parcial da água. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Bacia e microbacia hidrográfica 

A unidade de estudo de um levantamento ambiental é bastante importante. A 

partir da unidade de estudo são definidas as interações ambientais ocorridas e possíveis 

levantamentos. Como exemplo, em áreas urbanas, se a unidade de estudo for o bairro, a 

variável socioeconômica é favorecida, entretanto se a unidade for a bacia hidrográfica, a 

interação do sistema ambiental com a água são melhores caracterizadas. 

O presente estudo utiliza como unidade de estudo a microbacia hidrográfica. 

Visto que é um conceito bastante vago, não existindo consenso sobre limites de 

tamanho, e com distintas definições, provenientes de pontos de vista hidrológicos e 

político- administrativo (ZAKIA, 1998.), existe a necessidade de uma revisão sobre o 

assunto e definição do conceito adotado pelo presente estudo. 

A bacia hidrográfica começa a ser considerada uma unidade natural de análise 

da superfície terrestre na década de 1960, se consolidando no Brasil como unidade 

fundamental de estudo na década de 1990 (BOTELHO, 1999). Teodoro et al. (2007) 

apontam grande semelhança entre as diversas definições de bacia hidrográfica 

formuladas ao longo do tempo, indicando a definição de Barrela (2001) como 

representativa comum das outras pesquisadas: “a bacia hidrográfica é um conjunto de 

terras drenadas por um rio e seus afluentes, formada nas regiões mais altas do relevo por 

divisores de água, onde as águas da chuva , ou escoam superficialmente formando os 

riachos e rios, ou infiltram no solo para a formação de de nascentes e do lençol freático. 

À medida que as águas dos riacho descem das partes mais íngremes, juntam-se a outros 

riachos, aumentando o volume e formando os primeiros rios, que continuam seus 

trajetos recebendo águas de outros tributários, formando rios maiores até desembocarem 

em grandes rios ou no oceano”. 
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Tabela 1. Diferentes conceitos de microbacia hidrográfica encontrados na literatura. 
Critério 
utilizado Autores Conceito de microbacia 

M
ed

id
a 

Faustino (1996) 

A microbacia possui toda a sua área com drenagem 
direta ao curso principal de uma sub-bacia, várias 
microbacias formam uma sub-bacia, sendo a área de 
uma microbacia inferior a 100 km². 

Santana (2004) 
O termo constitui uma denominação empírica e 
sugere-se a sua substituição por sub-bacia 
hidrográfica. 

Cecílio e Reis (2006) 
Uma sub-bacia hidrográfica de área reduzida, não 
havendo consenso de sua área máxima (entre 0,1 km² e 
200 km²) 

H
id

ro
ló

gi
co

 

Zakia (1998) 

Aquela cuja área é tão pequena que a sensibilidade a 
chuvas de alta intensidade e às diferenças de uso do 
solo não é suprimida pelas características da rede de 
drenagem. 

IICA (2001) 
A área de captação de água de chuva onde as variações 
de fluxo da corrente de água que produz é sensível às 
variações do uso da terra. 

Sabanés (2002) 

Uma área geográfica de captação de água, composta 
por pequenos canais de confluência e delimitada por 
divisores naturais, considerando-se a menor unidade 
territorial capaz de enfocar as variáveis ambientais de 
forma sistêmica. 

E
co

ló
gi

co
 

Mosca (2003) 

A menor unidade do ecossistema onde pode ser 
observada a delicada relação de interdependência entre 
os fatores bióticos e abióticos, sendo que pertubações 
podem comprometer a dinâmica de seu 
funcionamento. 

Leonardo (2003) A mesoescala de análise da sustentabilidade é a 
própria escala espacial da microbacia hidrográfica. 

Attanasio (2004) 

As microbacias hidrográficas possuem características 
ecológicas, geomorfológicas e sociais integradoras, o 
que possibilita a abordagem holística e participativa, 
envolvendo estudos interdisciplinares para o 
estabelecimento de formas de desenvolvimento 
sustentável enerentes ao local e região onde forem 
implementados. 

Calijuri e Bubel (2006) 

São áreas frágeis e frequentemente ameaçadas por 
pertubações, formadas por canais de 1ª e 2ª ordem e, 
em alguns casos, de 3ª ordem, devendo ser definida 
como base na dinâmica dos processos hidrológicos, 
geomorfológicos e biológicos. 

 

Apesar do conceito de microbacia hidrográfica já estar incorporado na literatura 

técnico-científica, ele não apresenta a mesma convergência conceitual apresentada para 
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bacia hidrográfica. Nas definições de microbacia encontradas na literatura, existem 

diversos critérios: de medida, hidrológicos e ecológicos (TEODORO et al., 2007). 

A Tabela 1 apresenta um resumo de alguns dos conceitos de microbacia 

hidrográfica encontrados na literatura, baseados em levantamento de Sabanés (2002) e 

Teodoro et al. (2007) e subdivididos pelos critérios utilizados para sua construção. 

A partir do levantamento bibliográfico realizado, e levando-se em conta os 

propósitos do presente estudo, propõe-se uma definição de microbacia a ser utilizada 

aqui, como adaptação das definições de Faustino (1996), Sabanés (2002) e Calijuri e 

Bubel (2006): “Microbacia hidrográfica é uma área geográfica de captação de água, 

formada por canais de 1ª, 2ª e 3ª ordem e delimitada por divisores naturais, com área 

inferior a 100 km², considerada a menor unidade territorial capaz de enfocar as variáveis 

ambientais de forma sistêmica”. Salienta-se que essa definição é suficiente para o 

andamento do presente estudo, mas que a discussão do termo continua em aberto. 

 

3.2 Fragilidade Ambiental 

O intenso crescimento urbano, ocorrido principalmente em países de 

desenvolvimento tardio, acentua os problemas ambientais característicos desses espaços 

geográficos. Questões relacionadas à disponibilidade hídrica, poluição do ar, enchentes, 

ilhas de calor, disposição de resíduos sólidos e deslizamentos de encostas são as que 

têm maior apelo midiático e provocam prejuízos mais intensos para a população urbana. 

 O crescimento desordenado acaba levando à ocupação de áreas impróprias por 

pessoas de baixa renda, ou a ocupação de condomínios fechados, por pessoas mais 

privilegiadas, em áreas sem verificação prévia das condições físicas do solo. 

A ocupação desordenada do solo acaba acentuando e acelerando um fenômeno 

natural, a erosão. Em determinados casos a erosão acaba comprometendo 

completamente residências e obras de infra-estrutura, prejudicando seu uso e causando 

diversos transtornos à população (PLANURB, 1997). 

A recuperação dessas áreas, consideradas degradadas, exige a utilização de 

técnicas dispendiosas e, muitas vezes, inacessíveis à grande parte dos municípios, 

levando em consideração os tipos de problema e de solo (MAURO, 2001). 

Mauro (2001) também cita que os problemas com erosão não são restritos a 

algumas cidades, mas são difusos em todo o território brasileiro, comprometendo a 

qualidade de vida dos cidadãos e causando prejuízos ambientais, sociais e econômicos. 
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Diante dessas questões fica evidente que um trabalho de prevenção seria bem 

menos dispendioso que as medidas remediadoras necessárias após os problemas 

estruturais causados pelos processos erosivos. 

 Assim, uma avaliação da paisagem e de seu grau de fragilidade é uma ação que 

pode ter bons resultados. A avaliação realizada de forma integrada, entre elementos do 

meio físico e social pode contribuir para a redução de danos ambientais como o 

surgimento de feições erosivas. Dessa forma, torna-se importante, também, verificar 

como o sistema urbano, e em processo de urbanização, se adapta às novas condições 

criadas pelo homem (SALA, 2005). 

 A utilização de documentos cartográficos como cartas de susceptibilidade à 

erosão e de fragilidade ambiental tornam-se importantes instrumentos do planejamento 

urbano, como uma informação preliminar das áreas potencialmente ocupadas. 

3.2.1 Erosão 

Conceitos Fundamentais 

Com o passar do tempo diversas definições do conceito de erosão foram 

idealizadas por muitos autores. Entretanto uma verificação mais detalhada indica que 

todas elas partem do mesmo princípio, o transporte de partículas provenientes do solo. 

Ellison (1947) apud Silveira (2002) define erosão como a ação de agentes 

erosivos resultando em desagregação e transporte de materiais do solo. Leiz (1963) 

apud Silveira (2002) conceitua a erosão como a ação combinada de todos os processos 

terrestres de degradação, como ação mecânica e química da água, gelo, vento, etc. 

Bertoni e Lombardi Neto (1999) definem a erosão como o processo de desprendimento 

e arraste acelerado das partículas do solo pelo vento. Osaki (1994) acrescenta a 

ocupação humana do solo como um fator determinante de erosão às ações de chuva e 

vento. 

A definição de Guerra e Guerra (1997) difere das anteriores pela utilização de 

termos provenientes de estudos geológicos. Para os autores erosão é a destruição das 

reentrâncias e saliências do relevo, tendendo a um nivelamento ou colmatagem, no caso 

de enseadas baías e depressões. E para toda fase de erosão (gliptogênese) 

correspondente simultaneamente uma fase de sedimentação (litogênese). 

Segundo Lima (1999) a erosão pode ser definida como o desgaste da superfície 

terrestre, caracterizado por processos de desagregação, transporte e sedimentação das 
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partículas através de agentes erosivos como a água, gelo e o vento, além de agentes 

físicos, químicos e biológicos. 

O processo conjunto de erosão e sedimentação pode ser considerado como um 

processo equilibrado de dinâmica ambiental e de formação do relevo, sendo assim a 

erosão considerada um processo natural. Entretanto o referido equilíbrio pode ser 

rompido com a intensificação da erosão, quando é considerada erosão acelerada. Essa 

aceleração do processo não permite a regeneração do solo erodido, causando diversos 

problemas. A fonte de aceleração normalmente é a ação humana (MAURO, 2001). 

O principal fator erosivo em regiões tropicais ou subtropicais úmidas, 

características da maior parte do Brasil, pode ser considerada a ação das chuvas 

(GALETI, 1984). 

Ainda levando em consideração a importância da ação da chuva na alteração do 

relevo e transporte do solo, Tomazoni (2003) afirma que: “as gotas de chuvas, caindo 

na superfície do solo, desagregam as partículas do mesmo, removendo-as. Esse 

processo é mais intenso quanto menor a cobertura vegetal, maior a intensidade da 

chuva, maior o grau de declive e maior for à susceptibilidade do solo à erosão”. 

A partir da afirmação anterior é possível observar os principais fatores 

associados aos processos erosivos. Assim como a definição de erosão, também é 

possível perceber que os fatores levantados por diversos autores apresentam mínimas 

diferenças. 

Bertoni e Lombardi Neto (1999) indicam que os processos erosivos são 

decorrentes dos seguintes fatores: declividade, pluviosidade, comprimento da encosta, 

capacidade da absorção da água pelo solo, resistência do solo à erosão e a densidade da 

cobertura vegetal. 

De acordo com Hudson (1977) apud Cogo et al (2003) o processo de erosão 

hídrica do solo pela água da chuva é consequência da pluviosidade, solo, topografia, 

cobertura, manejo e práticas conservacionistas de suporte. 

Segundo Mauro (2001) os principais fatores que comandam processos erosivos 

podem se dividir em dois tipos, naturais e humanos. Os da primeira categoria seriam: a 

chuva, cobertura vegetal, o relevo e os tipos de solo. Já aqueles provenientes de ação 

humana são mais diversificados, mas é possível dar o exemplo de loteamentos e 

pavimentação asfáltica realizados sem os devidos critérios técnicos. 
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Fatores 

Os fatores causadores de erosão que serão descritos a seguir foram selecionados 

pela sua frequente aparição na bibliografia consultada. O clima (melhor representado 

pela ação das chuvas), o relevo, os solos, a cobertura vegetal e a ação humana. 

Precipitação 

Apesar de sua evidente importância, a idéia do impacto das gotas da chuva sobre 

um terreno descoberto resultando em desprendimento das partículas é razoavelmente 

recente, não tendo mais que 50 anos (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999) 

Na Equação Universal de Perdas do Solo (USLE) o fator clima é representado 

pela erosividade da chuva. Fator fundamental, a erosividade da chuva é um dado de 

difícil obtenção, por necessitar de levantamento de uma série de variáveis relacionadas 

às características físicas da precipitação (SILVEIRA, 2002). 

Os efeitos da chuva podem ser representados por três ações: desprendimento de 

partículas, impacto das gotas, o mesmo acontecendo por conta de tensões de atrito do 

escoamento superficial e o transporte de partículas por escoamento superficial 

(RIGHETTO, 1998). 

Também é importante ressaltar a importância dos fatores volume, duração, 

intensidade e freqüência das chuvas. O volume é dependente dos outros fatores. Quanto 

maior o tempo de chuva, maiores quantidades de partículas serão desprendidas e 

carreadas. O mesmo acontecendo em relação à intensidade. Já a frequência influencia 

do seguinte modo: se o intervalo entre chuvas for pequeno, o teor de umidade do solo 

será alto, a infiltração reduzida e as enxurradas serão mais robustas (BERTONI e 

LOMBARDI NETO, 1999). 

Relevo: comprimento de rampa 

Quanto maior o declive e comprimento da encosta, maiores serão a velocidade 

de escoamento e volume de água escoada, o que resulta em uma maior quantidade de 

material erodido (SILVEIRA, 2002). 

 Pode-se verificar também que maiores velocidades de escoamento superficial 

estão associados a terrenos acidentados, enquanto maiores concentrações de fluxo estão 

relacionados a encostas mais longas com formas tendendo a convexas (MAURO, 2001). 

 A inclinação de terrenos é medida por meio da declividade das encostas que é 

obtida por meio de cartas de declividade, normalmente produzidas a partir de uma base 

cartográfica existente (MAURO, 2001). 
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Solos 

Quando se trata do fator solo, em relação à erosão, costuma-se utilizar o termo 

erodibilidade. A erodibilidade é a maior ou menor possibilidade que um solo tem de 

sofrer erosão em relação a outro tipo de solo, mesmo que a cobertura vegetal, 

declividade e a precipitação sejam parecidas (OSAKI, 1994). 

 Portanto, as características intrínsecas das partículas do solo interferem na sua 

maior ou menor propensão à erosão (SILVEIRA, 2002).  

 Pode-se apontar algumas características físicas do solo como influenciantes dos 

processos erosivos: textura do solo, estrutura do solo, quantidade de matéria orgânica, 

porosidade e permeabilidade hídrica (SILVA et al, 2007c).  

Cobertura Vegetal 

A cobertura vegetal é um importante fator limitante de erosão. Uma vez 

presente, a vegetação pode contribuir para a não desagregação ou uma desagregação 

mais lenta do solo. Entretanto, quando essa cobertura é retirada, principalmente em 

locais acidentados, as enxurradas escorrem de forma mais rápida pelo fato de não existir 

barreira física, aumentando o volume de material transportado e, consequentemente, a 

erosão é acelerada (BERTONI e LOMBARDI, 1999). 

Dessa forma, a retirada de vegetação em áreas urbanas, sem a devida proteção 

do solo por meio de obras de drenagem superficial, é um dos principais 

desencadeadores dos processos erosivos desses locais (SILVEIRA, 2002). 

Ação Humana 

Como apontado anteriormente, as principais fontes de desequilíbrio da dinâmica 

erosão/sedimentação são as atividades humanas modificadoras do meio. Essas 

mudanças são sentidas em todos os locais com ação humana. Entretanto, pretende-se 

neste estudo focar nos processos urbanos de erosão, pelo próprio teor da pesquisa. 

 O principal fator de indução de processos erosivos nas cidades é a deficiência ou 

total falta de planejamento das ações urbanas (SILVEIRA, 2002). 

 Segundo o IPT (1989) e Bittar (1999) as principais causas que podem ser 

apontadas para a acentuação da erosão urbana são:  

 "O traçado inadequado dos sistemas viários, que são, em alguns casos, 

agravados pela ausência de pavimentação, guias e sarjetas”; 

"A precariedade do sistema de drenagem de águas pluviais e servidas”; 
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"Uma expansão urbana rápida e descontrolada, que geralmente dá origem à 

implantação de loteamentos, comodatos e conjuntos habitacionais em locais impróprios, 

não levando-se em consideração a geotecnia da cidade”.   

 Ainda em relação aos novos loteamentos provenientes da expansão urbana, 

Lorandi et al. (2001) indicam que a ocupação adequada deve levar em consideração a 

declividade do terreno, o sistema natural de drenagem e as condições naturais de 

estabilidade dos taludes naturais. A intensidade dos processos erosivos dependerá da 

adoção desses cuidados. 

Tipos de erosão 

Em termos gerais é possível dividir as erosões em superficiais e subterrâneas, 

sendo que as erosões superficiais podem ser classificadas como erosão laminar e erosão 

linear. (SILVEIRA, 2002) 

 A erosão laminar pode ser considerada o primeiro estágio da erosão, com a 

possibilidade de evoluir posteriormente para a erosão linear. Ela consiste em uma 

remoção razoavelmente uniforme de camadas finas do solo. Funciona como se a 

enxurrada lavasse a superfície como uma lâmina no sentido da declividade, fazendo 

com que seja uma erosão pouco perceptível (LIMA, 1999). 

 Já a erosão linear, segundo Mortari (1994), ocorre quando as enxurradas 

formadas se concentram em determinados locais formando sulcos, posteriormente 

ravinas e, por fim, canais mais profundos, as voçorocas. 

 Algumas definições encontradas na literatura indicam que voçorocas seriam 

ravinamentos que atingiram o lençol freático. Dessa forma poderiam existir ravinas 

maiores que algumas voçorocas. Entretanto, esse conceito não é um consenso, e a 

definição de voçoroca como uma evolução em tamanho e profundidade da ravina é mais 

utilizada (SILVEIRA, 2002). 

 As erosões subterrâneas, que também podem ser denominadas erosões 

profundas, ou piping, ocorrem quando o arraste de partículas, a partir das paredes e dos 

fundos das erosões formam canais em formato de tubos (SILVEIRA, 2002). 

 

3.2.2 Carta de Fragilidade Ambiental 

Danos erosivos relacionados com práticas agrícolas e aumento de construções 

civis nas cidades são problemas comuns e crescentes. Dessa forma, se faz necessária 

uma avaliação da paisagem e de seu grau de fragilidade. Essa avaliação deve ser 
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realizada integrando elementos do meio físico e social, ou seja, é importante estudar o 

sistema como um todo (SALA, 2005). 

O primeiro a aplicar a teoria geral dos sistemas na geomorfologia foi Strahler 

(1952). Posteriormente, estudos de Chorley (1964) e Chorley e Kenedy (1971) 

aprofundaram os conceitos de sistemas, definindo-os como um arranjo de atributos 

compostos por variáveis que exibem correlações operando como um todo complexo. 

Utilizando-se da teoria sistêmica, Tricart (1977) elaborou o conceito de Unidade 

Ecodinâmica. Esse conceito parte do pressuposto que as trocas de energia e matéria na 

natureza se processam através de relações de equilíbrio dinâmico. Entretanto, esse 

equilíbrio é frequentemente alterado pelas intervenções humanas, gerando estados de 

desequilíbrio temporários ou permanentes (KAWAKUBO et al, 2005). 

Ainda segundo Tricart (1977) a caracterização ecodinâmica do meio pode se 

dividir em meios estáveis (naturais), instáveis (com ação humana) e intergrades 

(transição de estabilidade). Dessa forma, é possível estudar a fragilidade de um 

determinado local por dois aspectos, a potencial e a emergente (após a ação humana). 

Utilizando e adaptando a conceituação de Tricart (1977) são propostas duas 

metodologias para confecção de cartas de fragilidade ambiental por Ross (1994) e uma 

metodologia por Crepani et al. (1996). 

A fragilidade ambiental pode, então, ser considerada como a vulnerabilidade 

natural ou associada aos graus de proteção exercidos pelos diferentes tipos de uso da 

terra e cobertura vegetal (KAWAKUBO et al., 2005). 

Os modelos de fragilidade ambiental apresentados são variações do modelo de 

“Vulnerabilidade Natural à Erosão”, de acordo com Crepani et al. (1996) e podem ser 

utilizados para prever e orientar o planejamento ambiental. Santos e Sobreira (2008) e 

Silva e Rodrigues (2009) também indicam a relação dos estudos de fragilidade 

ambiental com os de vulnerabilidade à erosão, sugerindo a sua utilização em estudos de 

susceptibilidade erosiva. 

Segundo Spörl e Ross (2004), a principal contribuição de modelos de fragilidade 

ambiental é proporcionar agilidade no processo de tomada de decisões, evitando 

problemas de ocupação desordenada. 
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Metodologias de confecção das cartas de fragilidade ambiental 

Como descrito anteriormente existem três metodologias mais utilizadas no 

Brasil, se tratando da confecção de cartas de fragilidade ambiental. Duas propostas por 

Ross (1994) e uma por Crepani et al (1996). 

 O “Modelo de Fragilidade Potencial Natural com Apoio nos Índices de 

Dissecação do Relevo” (ROSS, 1994) considera que as unidades de fragilidade dos 

ambientes naturais devem ser resultantes da combinação dos índices de dissecação do 

relevo (ROSS, 1992), classes de solos, cobertura vegetal e pluviosidade (aplicada na 

Equação Universal de Perda de Solo – E.U.P.S.).  

Já o “Modelo de Fragilidade Potencial com Apoio nas Classes de Declividade” 

(ROSS, 1994) considera, assim como o primeiro, classes de solos, cobertura vegetal e 

pluviosidade (aplicada na Equação Universal de Perda de Solo – E.U.P.S.), substituindo 

os índices de dissecação do relevo pelas classes de declividade. 

 Entretanto, Kawakubo et al (2005) considera que as etapas intermediárias da 

confecção das cartas de fragilidade são os mapas de declividade (ou padrões de forma 

do relevo, dependendo da metodologia), de solo e de uso e cobertura vegetal. Os mapas 

com informações geológicas e climáticas são considerados informações adicionais, 

podendo, ou não, ser incorporados na análise síntese. 

 Diante dos diferentes estados de equilíbrio que o ambiente está submetido, a 

hierarquia elaborada por Ross (1994) para definir a fragilidade é representada por 

códigos: muito fraca (1), fraca (2), média (3), forte (4) e muito forte (5). Estas 

categorias expressam, especialmente, a fragilidade do ambiente em relação aos 

processos ocasionados pelo escoamento superficial difuso e concentrado das águas 

pluviais.  

 Sendo um documento de síntese, a carta de fragilidade ambiental é proveniente 

da superposição e integração dos mapas intermediários. 

 Por sua vez, o “Modelo de Fragilidade Potencial Natural com Apoio em 

Unidades Territoriais Básicas” (CREPANI et al., 1996) considera a estrutura geológica, 

as classes de solos, a geomorfologia e a cobertura vegetal. 

 Segundo Floriani (2003) a metodologia de Ross (1994) pode ser alterada por 

meio da análise de múltiplos critérios, pois, conforme o autor, nem sempre uma 

intervenção no meio é sinônimo de degradação ambiental, desde que a tecnologia 

empregada seja adequada ao ecossistema existente. 
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Utilização da metodologia de fragilidade ambiental 

As metodologias propostas por Ross (1994) são mais utilizadas nacionalmente 

do que a proposta por Crepani et al (1996). 

Diversos autores fazem referência à metodologia de Ross (1994), entre estes 

podem ser citados Silva (2001), Ghezzi (2003), Boiko (2004) e Santos (2005). 

 Spörl e Ross (2004) elaboraram uma comparação entre os três principais 

modelos de fragilidade ambiental. Entretanto, foram encontrados resultados diferentes 

para cada um deles. Os autores não conseguiram apontar o melhor modelo por não 

trabalharem com dados de campo para efetuar comparações, mas verificaram certas 

deficiências nestes modelos. A principal limitação apontada está relacionada à 

atribuição de pesos às variáveis, que é subjetiva, o que gera divergências. 

 Uma tentativa de estabelecer uma sistemática de “pesos” mais confiável é a 

utilização de lógica Fuzzy, que permite avaliar o espaço continuamente e não através de 

limites rígidos, oferecendo maior flexibilidade na modelagem de dados ambientais e 

maior proximidade aos dados observados em campo (STOLLE, 2008). 

 Estudos realizados por Calijuri et al. (2007) e Stolle (2008) apresentaram 

resultados satisfatórios da utilização de lógica fuzzy na confecção das cartas de 

fragilidade e estabelecimento das áreas de vulnerabilidade à erosão. 

 Kawakubo et al. (2005) utilizaram as metodologias propostas por Ross (1994) 

para caracterizar a fragilidade ambiental da bacia hidrográfica do córrego do Onofre no 

município de Atibaia (SP). Os resultados obtidos mostraram a eficácia dos sistemas 

computacionais e a importância do uso de dados cartográficos para o planejamento 

ambiental de uma microbacia. 

 Silva et al (2009) realizaram um estudo comparativo dos mapas de fragilidade 

ambiental da bacia hidrográfica do córrego da Onça em Jataí (GO), para os anos de 

1975 e 2006, através do modelo proposto por Ross (1994) com base nas classes de 

declive. Mostra-se que o modelo foi satisfatório para diagnosticar o uso inadequado do 

solo, tornando compreensível o grau de influência dos componentes naturais aliados às 

intervenções humanas no comprometimento do sistema natural.  

 Outros autores também utilizaram a metodologia proposta por Ross (1994) 

satisfatoriamente em suas pesquisas. Entre eles destacam-se os trabalhos de 

Pachechenik (2004), Sala (2005), Vashchenko et al (2006) e Gonçalves et al (2009). 

 Nakashima (2001) procurou associar a classificação da fragilidade ambiental 

com as análises laboratoriais efetuadas nos horizontes de diversos tipos de solos 
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localizados na bacia do rio Keller, Estado do Paraná. Os resultados satisfatórios da 

comparação levaram a autora a comprovar a eficácia da carta de fragilidade ambiental.  

Mapa pedológico na metodologia de fragilidade ambiental de Ross (1994) 

  Foi necessário confeccionar um mapa pedológico com maior detalhamento para 

se adequar à metodologia de Ross (1994) e também às dimensões da área de estudo. 

A metodologia escolhida foi a descrita por Hermuche et al (2002). Como aspecto 

positivo para essa metodologia pode-se apontar a utilização de técnicas de baixo custo 

para a confecção de mapas pedológicos. Entretanto, trata-se de uma metodologia que 

leva em conta estimativas, sendo o ideal uma verificação de campo. Para fins de estudos 

pedológicos essa limitação é considerável, porém para uma avaliação preliminar rápida 

e inclusão no modelo de fragilidade ambiental ela se torna extremamente útil. 

 

3.3 Qualidade do solo urbano 

A qualidade do solo é um conceito bastante discutido no âmbito das ciências 

agrárias, dada a vital importância do solo na agricultura. Isso é evidenciado nas 

definições desse conceito por autores, como Karlen et al. (1994) que consideram a 

qualidade do solo como “a capacidade deste em desempenhar a sua função em um 

ecossistema para suportar plantas e animais, resistir à erosão e reduzir impactos 

negativos associados à água e ao ar”. Já a conceituação proposta por Doran e Parkin 

(1994) e reformulada por Doran (1997) é mais abrangente, os autores apontam que 

“qualidade do solo é a capacidade de um solo funcionar dentro dos limites de um 

ecossistema natural ou manejado, para sustentar a produtividade de plantas e animais, 

manter ou aumentar a qualidade do ar e da água e promover a saúde das plantas, dos 

animais e dos homens”, essa conceituação extrapola os limites agrários da qualidade do 

solo quando afirma que a uma das funções do solo é manter a qualidade e promover a 

saúde humana. Mais recentemente Vezzani e Mielniczuk (2009) propõe um conceito 

mais geral que pode ser mais bem colocado no contexto urbano deste trabalho: “a 

qualidade do solo é a integração das propriedades biológica, físicas e químicas do 

solo, que o habilita a exercer suas funções na plenitude”. 

Considerando as destacadas funções dos solos, é possível afirmar que, o solo 

exerce diferentes papéis no meio urbano daqueles representados no ambiente agrícola e 

florestal, assim como estão sujeitos a diferentes impactos humanos que alteram suas 

características naturais. Desta forma os estudos de qualidade do solo em áreas urbanas 
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devem ser realizados com uma perspectiva diferente da usual, considerando suas 

funções de substrato para edifícios, fonte de material para obras civis, sustento de 

agricultura urbana, áreas verdes, meio de descartes de resíduos, filtragem de águas 

pluviais, entre outras (EFFLAND e POUYAT, 1997; PEDRON et al., 2004).  

Os estudos de qualidade do solo urbano também não podem deixar de levar em 

conta as modificações no solo pelo uso urbano e as suas implicações. Entre as principais 

implicações podem ser citados a remoção de horizonte superficial em áreas de corte e 

superposição de áreas superficiais em áreas de aterro, a alteração textural frente ao 

descarte de restos de construção sobre o terreno e a heterogeneidade da transição das 

camadas de solo causadas pela inserção de materiais exógenos. Essas alterações podem 

ocasionar ou facilitar diversos impactos problemáticos como a compactação dos solos 

urbanos, diminuição da sua resistência à erosão e deslizamentos, a poluição e 

conseqüente transformação do solo em fonte de poluição e transformação do solo em 

meio vetor de doenças (SCHLEUB et al., 1998; JIM, 1998; DE KIMPE et al., 2000; 

PEDRON et al., 2004). 

Ao se estabelecer uma comparação com os estudos de qualidade do solo em 

meio rural, inclusive pelas necessidades da agricultura, percebe-se que o estágio de 

pesquisas e banco de dados da qualidade de solo urbana encontra-se em 

subdesenvolvimento (RODRIGUES, 2005). A falta de conhecimento sobre as 

propriedades solo urbano provoca o seu mau uso, e resulta no agravamento dos 

problemas anteriormente citados. Uma alternativa apontada por Pedron et al. (2004) é o 

aumento do conhecimento pedológico, como forma de diminuir os efeitos provocados 

pela urbanização, sem deixar de aproveitar ao máximo o conhecimento e experiência 

acumulados no uso agrícola e florestal (BLUME, 1989). Dessa forma tornam-se 

necessárias investigações prévias para definição dos mais relevantes tipos de estudo e 

atributos sobre qualidade urbana do solo. 

Funções de Pedotransferência 

Uma das formas de analisar da qualidade do solo de uma área é a partir de 

funções de pedotransferência. O termo “Funções de Pedotransferência” (FPT) foi 

inicialmente conceituado por Bouma (1989) apud McBratney et al. (2002) como 

“transformação de dados que possuímos em dados que necessitamos”. Assim, podem-se 

definir as funções de pedotransferência como funções utilizadas para a realização de 
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estimativas de algumas propriedades dos solos a partir de outras que são medidas 

rotineiramente e com baixo custo (McBRATNEY et al., 2002). 

O conceito ampliou-se, bem como sua aplicabilidade, sendo que muitos estudos 

vêm sendo desenvolvidos atualmente no intuito de verificar, por exemplo, a existência 

de relações entre variáveis hidráulicas, ligadas ou não ao manejo do solo 

(permeabilidade, estabilidade de agregados, capacidade de campo, dentre outras) com 

variáveis físicas e/ou químicas. Há também o interesse em saber como tais variáveis se 

comportam conforme ocorrem alterações no uso da terra (TOMASELLA, 2008). 

Desta forma, há a possibilidade de realizar uma aplicação em unidades espaciais 

mais amplas e conjugadas com outras informações ambientais, tais como “Modelo de 

Elevação Digital”, índice de fragilidade ambiental e dados climáticos, para formar uma 

base de dados integrada e considerando dados gerados com as FPTs (PALM et al., 

2007). 

Dentro do contexto do planejamento ambiental, as FPTs são utilizadas 

atualmente na estimativa do conteúdo de água no solo e em estudos sobre impactos 

decorrentes da mudança de uso da terra, uma vez que variáveis como infiltração e 

armazenamento de água no solo, estoque de carbono, capacidade de 

estocagem/filtragem de metais pesados, entre outros, podem ser considerados serviços 

ambientais (SONNEVELD et al., 2003). 

Outro aspecto prático de FPTs do solo é a sua relação com estudos de erosão do 

solo. As FPTs podem estar embutidas em equações ou modelos de erosão já elaborados, 

visando à utilização em atividades de estimativa de perda de solo, planejamento de uso 

da terra, emprego de práticas conservacionistas entre outras aplicações. Portanto, pode-

se considerar que as FPTs constituem uma forma de quantificar a qualidade de um solo 

frente a seus atributos físicos (NRC, 1993). 

Apesar da sua maior aplicação na gestão de terras agrícolas, as FPTs também 

podem auxiliar na detecção de problemas relacionados à ocupação do solo em áreas 

urbanizadas, dada a necessidade de se conseguir bons índices de qualidade ambiental 

em prol do bem estar das pessoas que se utilizam daquela área, como é destacado por 

Pedron et al. (2004). Por outro lado, os autores também realçam os problemas 

relacionados com a influência humana, tais como, compactação, erosão, poluição e 

propagação de doenças. 
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Atributos do solo como indicadores de qualidade 

Ao se pensar na qualidade do solo de uso prioritariamente urbano não é possível 

verificar apenas àqueles atributos prioritários para áreas rurais, como os apontados por 

Larson e Pierce (1994): disponibilidade de nutrientes, carbono orgânico total, textura, 

capacidade de água disponível para as plantas, densidade, resistência do solo à 

penetração, profundidade máxima de raízes, pH e condutividade elétrica. Deve-se sim 

utilizar uma série de atributos que tem possibilidade de interação com o meio urbano e 

podem apontar características de qualidade do solo nestas áreas. 

Segundo Rodrigues (2005) entre as possíveis formas de monitoramento do solo 

urbano estão incluídas a análise de variáveis químicas. Dentre os variáveis químicas 

pode-se apontar a condutividade elétrica, cálcio (Ca), acidez potencial (H+Al), potássio 

(K), magnésio (Mg), fósforo (P), e acidez ativa (pH em água) como destaque. Ainda 

segundo Rodrigues (2005) as variáveis químicas no solo urbano indicam as alterações 

de equilíbrio de água, toxicidade e ciclagem de nutrientes. Diversas variáveis físicas 

usualmente mensuradas em áreas agrícolas também são apontadas por Rodrigues (2005) 

como indicadores de qualidade do solo urbano, com destaque para a compactação e 

porosidade além do teor de carbono tendo função química e biológica. Essas variáveis e 

suas funções estão resumidos na Tabela 2. 

 
Tabela 2. Tipos e exemplos de variáveis que podem ser utilizados para avaliar as mudanças no 
funcionamento dos solos 
Tipo de variáveis Exemplo de variáveis Funções do solo 

Variáveis químicas 

Teor de carbono, 
nutrientes, CTC, pH 
contaminantes, 
condutividade elétrica. 

Regulação da água, 
ciclagem de nutrientes, 
toxicidade, filtragem. 

Variáveis físicas 
Porosidade, densidade 
aparente, compactação. 

Estabilidade e suporte 
físicos, regulação de água. 

Variáveis biológicas 

Carbono orgânico, 
biomassa microbiológica, 
biodiversidade do solo, 
atividade biológica. 

Biodiversidade, ciclagem 
de nutrientes, filtragem. 

Fonte: Rodrigues (2005). 

 

 As principais variáveis levantadas para possíveis levantamentos de qualidade de 

solo urbano estão descritas a seguir. 
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Cor 

A cor é uma característica do solo considerada em sua identificação e descrição 

no campo. Também é utilizada em diversos sistemas de classificação dos solos, 

evidenciando sua importância. A cor do solo é determinada, entre outros, por pigmentos 

provenientes de óxidos de ferro e da matéria orgânica e também pela umidade e 

distribuição do tamanho de partículas.  Por sua importância e relação com diversas 

outras variáveis de qualidade do solo, inúmeros pesquisadores esforçam-se para 

determinar métodos de determinação da variável com maior exatidão, e verificar as 

relações quantitativas entre a cor e os constituintes do solo (FERNANDEZ e 

SCHULZE, 1992; BOTELHO et al., 2006). 

Textura do solo 

As partículas do solo são normalmente classificadas de acordo com o tamanho, 

considerada a textura do solo e sua medida é denominada granulometria.  As partículas 

são dividas da seguinte forma: diâmetros maiores que 2 mm são pedregulhos, entre 2 e 

0,053 mm são consideradas areia, entre 0,053 e 0,002 mm consideradas silte e menores 

que 0,002 mm consideradas argila (WILD, 1993).  

A textura do solo pode auxiliar na determinação das características de retenção e 

drenagem de água. Por exemplo, em solos arenosos a retenção de água é baixa e a 

infiltração é rápida, por outro lado, em solos argilosos o espaçamento entre partículas é 

menor e a infiltração de água mais lenta. É possível afirmar que a textura do solo 

contribui com informações significativas sobre diversas funções dos solos e apresenta 

interações com outros elementos ambientais como ar e água (RODRIGUES, 2005). 

Densidade aparente, real e porosidade 

A densidade do solo se refere à massa seca do solo por unidade de volume e é 

normalmente expressa em g.cm-3 (WILD, 1993). A densidade real é obtida a partir de 

amostras indeformadas de solo, enquanto a densidade real provém de ensaios em que a 

amostra de solo tem seus “torrões” desfeitos. A porosidade pode ser obtida a partir de 

relações numéricas entre os dois tipos de densidade (VIEIRA, 1988). 

A porosidade é apontada por Pedron et al. (2004) como uma propriedade 

pedológica importante no ambiente urbano, pois determina a taxa e o volume total de 

água que o solo pode reter durante uma chuva, retardando e diminuindo o pico de vazão 

dos cursos d’água. A urbanização pode causar compactação do solo, diminuindo a 
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porosidade e infiltração, e aumentando o escoamento superficial e consequentemente o 

pico de vazão e possibilidades de enchentes. 

Compactação 

A compactação do solo é uma importante variável para estudos agrícolas, pois 

pode causar impedimento mecânico ao crescimento radicular. Além disso, essa 

condição afeta também os processos de aeração, condutividade do ar e da água, além de 

processos físicos e biológicos que podem ter interferência nos solos urbanos 

(CAMARGO e ALLEONI, 1997). 

Uma das formas de avaliar a compactação do solo é com o atributo resistência 

do solo à penetração, pois é um método de rápida e fácil determinação e que apresenta 

relação com o conteúdo de argila, a densidade do solo e a umidade (STOLF, 1991 e 

ROSOLEM et al., 1999). 

Variáveis químicas 

O pH do solo é a representação da concentração de íons H+ presentes no mesmo. 

Em geral os solos tem pH entre 4 e 8,5. Solos em regiões úmidas tendem a ter pH 

menores e regiões áridas a ter pH maiores (RODRIGUES, 2005). 

A condutividade elétrica é a habilidade do solo em conduzir corrente elétrica por 

meio de água intersticial, que contém eletrólitos dissolvidos e cátions trocáveis nas 

superfícies das partículas de solo (CASTRO e MOLIN, 2006). 

Os cátions bivalentes de cálcio e magnésio (Ca2+ e Mg2+) contribuem com a 

estrutura do solo através de pontes catiônicas com partículas de argila e carbono 

orgânico (BRONICK E LAL, 2005). 

O alumínio também pode contribuir com a estrutura do solo através de pontes 

catiônicas e com a formação de componentes e géis organo-metálicos (AMEZKETA, 

1999). 

O fósforo tem efeitos indiretos na agregação do solo, funcionando como 

nutriente para crescimento de plantas e auxiliando na cobertura do solo (FACELLI e 

FACELLI, 2002). 

O carbono orgânico dos solos é um importante indicador de qualidade 

ambiental, pois é relacionado às diversas propriedades físicas, químicas e biológicas. 

(BERNOUX et al., 1999).  
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Condutividade hidráulica 

Entre os atributos que mais interferem na erodibilidade dos solos estão aqueles 

que afetam sua permeabilidade e capacidade de armazenamento de água e aqueles que 

promovem a resistência do solo à dispersão e às forças de transporte do escoamento 

superficial (GONÇALVES e STAPE, 2002). Entre as variáveis que podem indicar a 

ocorrência dos processos hidrológicos em uma microbacia pode-se citar a taxa de 

infiltração de água e condutividade hidráulica. Em áreas “saudáveis” os processos de 

infiltração são predominantes em relação aos de escoamento superficial (LEONARDO, 

2003). Como são variáveis de difícil mensuração existem diversas funções de 

pedotransferência com o intuito de determiná-las a partir de dados granulométricos. 

 

3.4 Qualidade da água urbana  

Diferentemente do ocorrido com o solo urbano, os cursos d’água urbanos são 

mais estudados e conhecidos, inclusive pela necessidade urbana crescente de uso de 

água. Apesar disso, o crescimento demográfico e expansão das atividades econômicas 

(em meio urbano e também em meio rural) causam alterações na quantidade, 

distribuição e qualidade dos recursos hídricos, chegando ao ponto de ameaçar a 

sobrevivência humana e de outras espécies (BORGES, et al., 2003). 

Entre os diversos impactos e interações da água no sistema urbano, como 

alterações no ciclo hidrológico e deslizamentos e enchentes acentuados pela 

precipitação, a qualidade da água assume importante papel, pelo seu possível uso como 

água potável, em indústrias, agricultura e como proliferador de doenças. Uma definição 

de Botelho et al. (2001) conceitua a qualidade de água como “resultante de fenômenos 

naturais e da atuação do homem, podendo-se dizer, de maneira geral, que é função do 

uso e ocupação do solo na bacia hidrográfica”. 

A qualidade da água pode ser mensurada a partir de variáveis físicas, como 

turbidez e sólidos suspensos, utilizados por Silva e Shulz (2007) para estabelecer a 

relação do uso da terra com a qualidade das águas do Ribeirão Água Fria em 

Palmas/TO. Também pode ser mensurada a partir de variáveis químicas, como diversos 

íons levantados por Conceição et al. (2009) para observar os efeitos da urbanização no 

aqüífero Guarani, em Ribeirão Preto/SP, ou a partir de balanço iônico de águas pluviais 

e fluviais, como aquele realizado por Danelon e Moreira-Nordemann (1991) na bacia do 

rio Quilombo em Cubatão/SP. Entretanto, a qualidade de água urbana é mais bem 
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descrita quando são utilizadas variáveis físicas, químicas e biológicas, como no índice 

de qualidade de água descrito por Toledo e Nicolella (2002) em Guaíra/SP, ou na 

influência urbana no córrego dos Açudes na cidade de Piracanjuba/GO observada por 

Lemke-de-Castro e Lima (2010). 

É importante mencionar a legislação brasileira de recursos hídricos antes de 

mencionar as variáveis de qualidade de água propriamente ditas. A resolução n. 357/05 

do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA, 2005), classifica as águas doces, 

salobras e salinas do país a partir de variáveis de qualidade, definindo assim o uso 

possível do referido curso d’água (TUCCI, 1997). Na Tabela 3 é possível observar, 

como exemplo, os limites para um rio de classe II e os usos a que se destinam essas 

águas. 

 
Tabela 3. Algumas variáveis físico-químicas e microbiológicas da resolução CONAMA 357/05. 

Variável Limite rios classe II Destinação das águas 
Sabor/Odor Não objetável - abastecimento doméstico 

após tratamento 
convencional; 
- proteção das 
comunidades aquáticas; 
- recreação de contato 
primário; 
- irrigação de hortaliças e 
plantas frutíferas; 
- aqüicultura 

pH 6,0 – 9,0 
Oxigênio dissolvido (mg 
de O2/L) 

>5 

Turbidez (NTU) < 100 
Sólidos dissolvidos (mg/L) < 5 
Coliformes fecais 
(NMP/100ml) 

< 1000 

Cor aparente (mg Pt/L) < 75 

Fonte: Poleto (2003). 

 

Entretanto outros padrões de qualidade de água podem ser citados, como a 

Portaria 518/2004 do Ministério da Saúde do Brasil, padrões da Organização Mundial 

da Saúde e padrões da U.S. Environmental Protection Agency (EPA) (NASCIMENTO 

e BARBOSA, 2005). 

Por conta das definições e estudos mencionados, e pela necessidade de 

conceituação para o teor do presente trabalho, são descritos a seguir a importância de 

algumas variáveis físicas e químicas de água. As importantes variáveis biológicas não 

são descritas por não serem mensuradas no presente estudo, entretanto podem ser 

consultados em Von Sperling (1996). 
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3.4.1 Variáveis físicas 

Temperatura 

A temperatura pode variar com o aumento de despejos industriais ou por 

radiação, advecção e convecção (atmosfera e solo). O aumento de temperatura pode 

incrementar a taxa de reações químicas e biológicas e de transferência de gases, 

causando possível mau cheiro e diminuindo a solubilidade gasosa (VON SPERLING, 

1996). 

Turbidez 

Pode ser considerada a interferência à passagem de luz através da água, 

ocasionada e agravada por sólidos em suspensão, matéria orgânica, microorganismos e 

outros materiais. Apesar de não trazer inconvenientes sanitários diretos, é considerada 

esteticamente desagradável na água potável e os padrões de consumo de água 

estabelecem limites para essa variável (BRANCO, 1983; POLETO, 2003). 

Cor aparente 

A cor da água é resultante da existência de substâncias provenientes de 

processos de decomposição naturais, ou de íons metálicos como ferro e manganês ou 

ainda de despejos coloridos de esgotos industriais. Para uso doméstico e potável a cor é 

indesejável esteticamente, assim como a turbidez (POLETO, 2003). 

 

3.4.2 Variáveis químicas 

Sólidos 

Todos os contaminantes da água contribuem para a carga de sólidos da mesma, 

com exceção dos gases dissolvidos. Essa carga de sólidos varia bastante entre a sua 

quantidade e natureza, entretanto maior parte dessa matéria é constituída por sais 

inorgânicos como carbonatos, bicarbonatos, cloretos, sulfatos, fosfatos, nitritos além de 

matéria orgânica (BATALHA e PARLATORE, 1977; BRANCO, 1983; LIMA, 2001). 

Condutividade elétrica 

É a medida da capacidade de um meio líquido transportar elétrons. A 

condutividade depende do tamanho das partículas, bem como de sua mobilidade e 

valência. Tem importantes relações com a composição iônica das águas e salinidade 

(TONON, 2007).  
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Oxigênio dissolvido (OD) 

A solubilidade do oxigênio varia conforme a temperatura e, em menor grau, 

conforme a salinidade. Extremamente importante para a manutenção da vida aquática, o 

oxigênio é consumido também por microorganismos que decompõe a matéria orgânica 

(mensurada a partir da variável biológica DBO – demanda bioquímica de oxigênio), o 

que pode causar a diminuição da quantidade de organismos no corpo d’água (POLETO, 

2003). 

Potencial hidrogeniônico (pH) 

Representa a concentração de íons de hidrogênio (H+) em escala 

antilogarítimica, e indica a condição de acidez, neutralidade ou alcalinidade da água. O 

pH da maioria dos corpos d’água varia entre 6 e 8. Locais com baixo pH apresentam 

elevadas concentrações de ácidos dissolvidos que podem ter origem natural (dissolução 

de rochas, atividade de microorganismos) ou humana (despejos domésticos e 

industriais) (LIMA, 2001; POLETO, 2003). 

Conteúdo iônico e Diagrama de Maucha 

O conteúdo iônico de águas superficiais é determinado principalmente pelos 

cátions Ca2+, Mg2+, Na+ e K+ e pelos ânions HCO3
-, SO4

2- e Cl-. A concentração e 

variação sazonal desses íons na água podem ser influenciadas pelo clima e pelas 

atividades humanas, dentre outros fatores (PAYNE, 1986 apud VIEIRA et al., 2005). 

O conhecimento da composição química da água é fundamental para a 

compreensão de processos físicos, químicos e biológicos que ocorrem nos sistemas 

aquáticos e refletem também a importância geoquímica frente às alterações ambientais 

decorrentes da ocupação da bacia hidrográfica estudada (MAIER, 1987 apud VIEIRA et 

al., 2005). 

Uma forma de avaliar a composição e comparar o conteúdo iônico de águas 

superficiais é a confecção do diagrama de Maucha da área estudada. Nele é possível 

observar graficamente a proporção relativa dos íons Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3
-, SO4

2- 

e Cl- e sua respectiva concentração (BROCH e YAKE, 1969). 

Nitrogênio, Fósforo e Taxas de exportação 

Os nutrientes, particularmente nitrogênio e fósforo, têm especial destaque nos 

ecossistemas aquáticos. O primeiro tem participação na formação de proteínas, um dos 

componentes básicos da biomassa, já o outro participa do metabolismo dos seres vivos, 
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no armazenamento de energia. Entre as várias formas da presença de nitrogênio nos 

ambientes aquáticos, o nitrato (NO3
-) e o íon amônio (NH4

+) merecem destaque por 

serem as principais fontes desse elemento para os produtores primários. Já o fósforo 

normalmente se encontra na forma de fosfato (PO4
3-) nesse tipo de ecossistema. 

Entretanto estes dois elementos, quando em demasia, são os principais aceleradores do 

fenômeno conhecido como eutrofização (ESTEVES, 1988). 

A eutrofização é um processo natural que constitui o enriquecimento da água 

com nutrientes necessários ao crescimento da vida vegetal. Porém a sua ocorrência tem 

sido acelerada pela intervenção humana. É possível classificar o ecossistema aquático 

em u escala crescente de produção biológica: oligotrófico, mesotrófico, eutrófico 

(BRAGA et al., 2004). 

Em áreas rurais a fonte principal de nutrientes pode ser considerada difusa e 

proveniente principalmente de fertilizantes e defensivos agrícolas, que são carreados 

pelas águas da chuva (MANSOR, 2005). No ambiente urbano essa contribuição é 

proveniente de fontes pontuais como efluentes domésticos e industriais, tanto quanto de 

fontes difusas como chuvas em áreas de grande poluição atmosférica(ESTEVES, 1988). 

Usualmente, a quantificação das cargas poluentes dos compostos de nitrogênio e 

fósforo é realizada a partir das denominadas taxas de exportação. Esse tipo de estudo é 

realizado em bacias hidrográficas de locais com clima, tipo de solo, cobertura vegetal e 

uso de solo bastante distintos. A taxa de exportação permite verificar a saída dos 

nutrientes da bacia hidrográfica e a contribuição que a mesma dá para o corpo d’água 

que recebe suas águas (COELHO et al., 2004). 

No Brasil diversas cidades enfrentam problemas de eutrofização dos seus 

principais cursos d’água, com destaque para aqueles que passam por regiões agrícolas e 

urbanas sequencialmente, recebendo todas as fontes de nutrientes artificiais em porções 

relativamente pequenas de seu curso, perdendo a capacidade de autodepuração. Estima-

se que somente no Estado de São Paulo, cerca de 64% das bacias hidrográficas sejam 

consideradas eutróficas ou hipereutróficas (MANSOR, 2005). 

Das cidades do Estado de São Paulo, Sorocaba se apresenta como um importante 

pólo industrial cercada de regiões com predomínio agrícola. Este fato fez com que seu 

principal curso d´água também fosse considerado eutrófico na maior parte da sua 

extensão urbana, apresentando altas taxas de exportação e importação de nitritos e 

fosfatos (SILVA et al., 2007b). Portanto o estudo das taxas de exportação da bacias 

contribuintes se faz muito importante. 



 

25 

 

 

 

 

4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Localização e caracterização da área de estudo 

O município de Sorocaba situa-se na porção sudeste do Estado de São Paulo 

(Brasil), conforme observado na Figura 1. Possui uma área de 449,0 km² e uma 

população de 559.157 habitantes, sendo cerca de 98% considerada urbana (IBGE, 

2009). 

 
Figura 1. Localização do município de Sorocaba (a) e 

da microbacia do córrego Lavapés (b) e (c).  
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O clima da região de Sorocaba é, segundo classificação de Köppen (1948), do 

tipo “Cfa” (subtropical quente), tendo como temperatura média anual 21,4°C, máxima 

de verão 30,1°C e mínima de inverno 12,2°C e ainda 1.285 milímetros de altura 

pluviométrica anual (EMBRAPA, 2009). Na área ocorrem solos predominantemente 

das classes dos Argissolos e Latossolos, embora ocorram também Cambissolos e 

Neossolos litólicos em algumas porções do município (OLIVEIRA et al., 1999). 

A área de estudo é uma microbacia de terceira ordem que possui 2,88 km² e o 

principal curso d’água, conhecido localmente como córrego Lavapés, mede 

aproximadamente 2.550 metros de extensão, localiza-se na porção centro-sul do 

município de Sorocaba e as águas deste córrego deságuam diretamente no rio Sorocaba. 

Esta microbacia foi escolhida para o desenvolvimento do trabalho por apresentar 

um padrão de uso da terra interessante, havendo áreas com vegetação natural 

remanescente em diversos estágios de conservação, inclusive na nascente de um dos 

principais cursos d’água. Em seguida, numa porção mais baixa, ocorre uma ocupação 

urbana, havendo, na maior parte, um uso da terra destinado a fins residenciais de classe 

média (bairros e condomínios). 

 

4.2 Procedimentos 

4.2.1 Mapa de Fragilidade Ambiental 

Tratamento dos dados 

Para realizar as análises espaciais da microbacia hidrográfica, as cartas 

topográficas Sorocaba I e Votorantim I na escala 1:10000 (SECRETARIA DE 

ECONOMIA E PLANEJAMENTO, 1979), foram georreferenciadas e vetorizadas. A 

bacia foi delimitada com base na topografia e a hidrografia foi discriminada de acordo 

com Strahler (1952). 

A topografia e a malha hídrica das cartas relativas à área de estudo foram 

vetorizadas com o auxílio do programa AutoCad Map 2000i (AUTODESK, 2000). Em 

seguida, utilizando a ferramenta Topo to Raster do Sistema de Informações Geográficas 

(SIG) ArcGis 9.2 (ESRI, 2006) foi gerado o Modelo de Elevação Digital (MED) para a 

microbacia. A partir do Modelo de Elevação Digital foram elaborados dois mapas 

temáticos, com os comandos Slope e Aspect do SIG ArcGis 9.2, para a descrição de 

características do relevo: declividade e orietação das vertentes. 
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A partir do banco de dados pluviométricos do estado de São Paulo, 

disponibilizado pelo Sistema de Informações para o Gerenciamento dos Recursos 

Hídricos do Estado de São Paulo (SIGRH, 2009), foram calculadas as médias das 

pluviosidades anuais acumuladas para todos os postos localizados próximos à área de 

estudo, com série histórica de 20 anos. Os dados foram espacializados e avaliou-se a 

possibilidade de aplicação do método da krigagem, pela análise do variograma. Como a 

correlação espacial obtida foi pouco significativa, optou-se pela aplicação do método do 

inverso do quadrado da distância (IQD). Todos os procedimentos geoestatísticos foram 

operacionalizados no programa Surfer 8 (GOLDEN SOFTWARE, 2002). 

O mapa de uso e ocupação da área foi elaborado por meio da digitalização dos 

polígonos, identificados na imagem de 2005 do programa Google Earth (GOOGLE, 

2009). Os tipos de uso identificados, adaptados para cada área foram os seguintes: área 

urbana, vegetação, solo exposto e pastagem/chácaras.  

 O mapa de solos disponível para a área de estudo é o Mapa Pedológico do 

Estado de São Paulo (OLIVEIRA et al, 1999), na escala 1:500.000. Este detalhamento 

não é suficiente para o estudo de microbacias de pequeno porte. Desta forma, foi 

confeccionado um mapa pedológico para área estudada, utilizando-se a morfometria 

como suporte, conforme metodologia indicada por Hermuche et al. (2002). Com auxílio 

do SIG Idrisi Andes (EASTMAN, 2006) foram gerados os histogramas de frequência 

dos mapas de declividade e hipsométrico, observando os pontos de inflexão que 

indicam as zonas de transição das principais classes de solo. Foi elaborado o mapa 

pedológico para cada área após reclassificação com base nas análises estatísticas dos 

histogramas.  

 

Confecção dos mapas de Fragilidade Ambiental 

Utilizando como base a metodologia denominada “Modelo de Fragilidade 

Potencial com Apoio nas Classes de Declividade” (ROSS, 1994) confeccionou-se o 

mapa de Fragilidade Ambiental para a área. A metodologia foi escolhida por ser de fácil 

adaptação, condizente com o tamanho da área de estudo, e por existirem os dados 

necessários para sua construção. 

Todos os procedimentos posteriormente citados, que serviram de base para a 

confecção dos mapas síntese, foram realizados com o auxílio do SIG Idrisi Andes 

(EASTMAN, 2006). 
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Primeiramente reclassificou-se com o comando Reclass os mapas base e atribui-

se códigos de fragilidade conforme indicação de Ross (1994), Spörl (2001) e Kawakubo 

et al. (2005). Conforme observado na Tabela 4. 

Com os mapas reclassificados utilizou-se o módulo Weight para realizar a 

comparação entre os pares de fatores em relação à sua importância relativa. Este módulo 

calcula um conjunto de pesos cuja somatória é 1. Estes pesos são denominados valores 

de ponderação e regulam a compensação entre os fatores. Os valores de importância 

relativa utilizados foram adaptados de Calijuri et al (2007). 

 
Tabela 4. Classes de fragilidade utilizadas conforme características encontradas especificamente na 
área de estudo 

Classificação 
(Código) 

Declividade Tipo de 
Solo 

Pluviosidade Uso da Terra Urbana 

Muito fraca (1) Até 6% LVE - Vegetação/Área Urbana 
Fraca (2) De 6 a 12% LVA1 - Pastagem/Chácaras 
Média (3) De 12 a 20% LVA2 Inverno seco e 

verão chuvoso 
- 

Forte (4) De 20 a 30% C/N - Solo Exposto 
Muito forte (5) Acima 30% - - - 

LVE = Latossolo Vermelho Escuro; LVA1 = Latossolo Vermelho-Amarelo textura 
media/argilosa; LVA2 = Latossolo Vermelho-Amarelo; C = Cambissolos; N = 

Neossolos 
 

Os pesos atribuídos pelo programa foram os seguintes: 0,0907 para o mapa de 

pluviosidade, 0,1657 para o mapa de solos, 0,1657 para o mapa clinográfico e 0,5778 

para o mapa de uso da terra. Com os valores dos pesos fez-se uso da opção Image 

Calculator para gerar os mapas de Fragilidade Ambiental ponderados. 

Com o mapa gerado fez-se novamente uso da opção Reclass para dividir os 

valores dos pixels em 5 classes de tamanho idênticos e classificados conforme a 

indicação de Ross (1994) para os índices de Fragilidade: Muito fraca, Fraca, Média, 

Forte e Muito forte. Este procedimento retornou o produto final.  

 

4.2.2 Qualidade de solo 

Procedimentos de coleta de amostras e demais informações 

A amostragem utilizada foi a do tipo estratificado, conforme Szwarcwald e 

Damacena (2008). Foram definidos 4 estratos, de acordo com as as formas de uso da 

terra da área de estudo, sendo estes denominados: área urbana, pastagem, vegetação e 
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solo exposto, detalhados na Tabela 5. Foram coletadas 10 amostras de cada tipo de uso 

da terra.  

  
Tabela 5. Definição dos estratos utilizados nas coletas de solo da microbacia do córrego Lavapés, 
Sorocaba/SP. 
Estratos – Categoria de uso da terra Definição 
Área urbana Terrenos baldios e campos de futebol de 

várzea 
Pastagem Praças e pastagens de bovinos 
Vegetação Margens de rios e fragmentos vegetais em 

áreas com maior declividade 
Solo exposto Terrenos preparados para construção ou 

para pequenos plantios 
 

Em cada ponto de amostragem foi coletada uma amostra da camada de 0-20 cm, 

conforme Amaral et al. (2004). A amostra (cerca de dois kilogramas) foi colocada em 

um recipiente fechado e transportada ao laboratório para análise. Também foi coletada 

uma amostra indeformada em cada ponto, com o auxílio de um anel metálico com dez 

centímetros de comprimento, para fins de análise da densidade aparente. Próximo ao 

ponto de coleta foi realizado um ensaio de análise de compactação. Todos os pontos de 

amostragem foram georreferenciados. 

 

Análises in situ e em laboratório 

Na Tabela 6 estão representadas todas as variáveis levantadas acompanhados de 

resumo das respectivas metodologias. Estas variáveis foram escolhidas, pois podem 

descrever alterações ambientais através de análises comparativas na base de dados da 

área de estudo. 

A seguir existe uma descrição mais detalhada dos métodos de determinação dos 

variáveis de qualidade de solo mencionados, com exceção da condutividade elétrica e 

umidade relativa cuja explicação constante na Tabela 6 já é suficiente para reprodução 

dos ensaios. 

Cor 

A metodologia utilizada para definição das cores do solo foi a comparação 

visual, por três observadores distintos, com os padrões contidos na Carta de Cores de 

Munsell. A metodologia foi baseada em trabalhos de Oliveira et al. (1998), Santos et al. 

(2005), Botelho et al. (2006) e Teixeira et al. (2007). 
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Tabela 6. Resumo das metodologias dos variáveis de qualidade de solo analisados na microbacia do 
córrego Lavapés – Sorocaba/SP. 

Variável Método utilizado 

Cor Carta de Munsell (SANTOS et al., 2005). 

Granulometria 

Dispersão em NaOH 1N – frações de areia quantificadas pelo método 

do peneiramento e frações silte e argila quantificados pelo método da 

pipeta. 

Compactação 
Foi quantificada in situ através do uso de um penetrômetro de impacto 

(SILVA et al., 2008a). 

pH 

H2O: foi feita uma solução solo x água destilada na proporção 1:2,5 e, 

após 30 min, aferiu-se o pH com pHmetro de bancada. KCl: foi feita 

uma solução solo x KCl (KCl 1,0 molar) na proporção 1:2,5 e, após 

30 min, aferiu-se o pH com pHmetro de bancada (SILVA et al., 

1998). 

Umidade 

relativa 

Após coleta, a amostra chegou ao laboratório embalada. Foi tomada 

uma alíquota e a obteu-se a umidade pela diferença da medida de 

massa antes e depois de secagem da amostra em estufa a 80oC por 48 

horas. 

Condutividade 

Hidráulica 

Foi obtida utilizando-se um permeâmetro confeccionado para este 

fim. Trata-se de uma versão alternativa do permeâmetro de Guelph. 

Condutividade 

elétrica 

Foi medida através de um condutivímetro após a elaboração de uma 

solução solo x água destilada na proporção 1:1 após 30 min de 

repouso da solução Oliveira et al. (2002a). 

Densidades 

aparente e real 

– porosidade 

A densidade aparente foi quantificada pelo método do anel 

volumétrico. A densidade real foi quantificada pelo método do balão 

volumétrico com água. A porosidade foi calculada utilizando-se os 

dados das densidades (VIEIRA, 1988). 

Variáveis 

químicos 

Magnésio e 

Alumínio 
Amostras enviadas para laboratórios da ESALQ 

e do CENA/Piracicaba para determinação. 
Potássio e Cálcio 

Fósforo 

Carbono Orgânico 
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Granulometria 

A determinação da textura das amostras de solo coletadas seguiu a metodologia 

de Ruiz (2005), que se trata de uma adaptação da metodologia de Embrapa (1997), a 

partir da coleta adicional da suspensão fração silte+argila, aumentando a exatidão do 

resultado.  

Primeiramente realizou-se a dispersão da amostra com o intuito de individualizar 

as partículas que porventura estejam floculadas. Utilizou-se um processo químico, com 

a incorporação da amostra a uma solução de 50 ml de hidróxido de sódio (NaOH a 

0,1M) acrescentada de 150 ml de água deionizada. Na sequência, realizou-se o processo 

de desagregação mecânica, com a utilização de agitadores na frequência de 200 rpm, 

durante 16 horas como observado em Souza et al. (2005).    

Após o processo de desagregação, a solução resultante foi passada em peneiras 

de 0,6, 0,210 e 0,053 mm para separar, respectivamente, as frações de areia grossa, areia 

média e areia fina. A solução resultante foi transferida para provetas de 500 ml e o 

volume foi completado com água deionizada, para determinação da fração silte e argila, 

a partir do método da pipeta. Imediatamente após agitação da nova solução, coletou-se 

25 ml da mesma a altura de 10 cm em relação à base da pipeta, esse material foi 

considerado silte + argila. O restante permaneceu em repouso, seguindo o tempo de 

sedimentação estabelecido pela lei de Stokes (KHONKE, 1969) e considerando a 

temperatura ambiente. Após o período de repouso foram coletados mais 25 ml da 

solução a uma altura de 5 cm em relação à base da pipeta, para a definição da fração 

argila. 

As frações foram secas em estufa a 80ºC. Após secagem, as massas das frações 

granulométricas foram aferidas em balança semi-analítica e os respectivos valores 

foram aplicados às equações de 1 a 7, conforme indicações de Ruiz (2005) e Manfré 

(2010). 

 

        Equação 1 

 

       Equação 2 
 

        Equação 3 
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     Equação 4 
 

    Equação 5 
 

         Equação 6 
 

        Equação 7 

 

Onde, 

xAF, xAM, xAG, xArg, x(S+Arg), xS são respectivamente as proporções de areia fina, areia 

média, areia grossa, argila, silte+argila e silte. 

MAF, MAM, MAG, MArg, M(S+Arg), M(S+Arg+D), M(Arg+D), MS, MTFSA, MTFSE, MD são 

respectivamente as massa de areia fina, areia média, areia grossa, argila, silte+argila, 

silte+argila+defloculante, argila+defloculante, silte, terra fina seca ao ar, terra fina seca 

em estufa e dispersante. 

VT é o volume total da dispersão (ml). 

VC é o volume coletado (ml). 

f é o fator que permite a correção das determinações para terra fina seca em estufa, 

tendo sido considerado 1. 

 

Após a definição da porcentagem de cada fração granulométrica os solos foram 

classificados com base no triângulo de grupamento textural (Figura 2), preconizado por 

Embrapa (2006). Os resultados também foram comparados com a classificação obtida a 

partir de adaptação do triângulo de Feret do software SCCLAT 2.0 (LAMIN, 1998).  

Densidade aparente, real e porosidade 

A densidade aparente foi determinada pelo método do anel volumétrico 

conforme adaptação da metodologia de Santos et al. (2005). As amostras indeformadas 

foram coletadas em anéis metálicos com volume conhecido. No laboratório foram secas 

em estufa a 80ºC e suas respectivas massas foram aferidas em balança semi-analítica. A 
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densidade aparente foi obtida a partir da razão entre a massa das amostras de solo 

coletado e o volume do anel cilíndrico.  

 

 
Figura 2. Triângulo de grupamento textural - classificação 
brasileira. Fonte: Embrapa (2006). 

 

A densidade real foi determinada a partir de adaptação de metodologia de 

Embrapa (1997). Com a utilização de balança analítica foram separados 10g de cada 

uma das 40 amostras de solo coletadas, secas em estufa e com os torrões desmanchados. 

Foi utilizado um balão volumétrico com capacidade de 50ml, o qual recebeu uma 

amostra por vez e cujo volume foi completado com água deionizada. Após a retirada de 

cada amostra o balão foi lavado com água destilada. A diferença entre o volume total do 

balão e o volume de água utilizado para completá-lo resulta no volume de solo. A razão 

entre o volume encontrado e a massa do solo é a densidade real. 

A porosidade foi calculada a partir da equação 8, conforme Vieira (1988). 

 

       Equação 8 

Onde, 

Pnat – porosidade natural 

Da – densidade aparente 

Dr – densidade real 
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Compactação 

O ensaio de compactação do solo foi realizado in situ com a utilização de um 

penetrômetro de impacto adaptado de Stolf (1991), seu funcionamento está representado 

na Figura 3. Foram realizados três ensaios em cada ponto de coleta de solo, resultando 

em uma média do número de golpes necessário para que a haste do penetrômetro  

atingisse 10 cm de profundidade. 

 

 
 

 

 

A transformação do resultado da penetração da haste no solo (cm/impacto) em 

resistência à penetração foi realizada de acordo com as indicações de Stolf (1991). A 

fórmula utilizada é mostrada na equação 9. 

 

      Equação 9 

Onde, 

M - massa do êmbolo (kg). 

M - massa do aparelho sem êmbolo. 

h - altura de queda do êmbolo. 

x - penetração da haste do aparelho. 

g - aceleração da gravidade. 

Figura 3. Variação da posição dos componentes do penetrômetro de 
impacto na direção do campo gravitacional. 
Fonte: Stolf (1991). 
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Variáveis químicas 

A determinação do pH em H2O e em solução KCl 1 mol/L, e dos variáveis 

magnésio, alumínio, potássio, cálcio e fósforo foi realizada mediante envio das amostras 

para laboratório do Departamento de Solos da Esalq/USP. Foram utilizadas 

metodologias indicadas por Embrapa (1997) para a determinação das variáveis 

mencionadas. 

O ponto de carga zero (PCZ) é resultante de uma relação matemática entre o pH 

em H2O e em KCl 1M, e foi obtido a partir da equação 10, proposta por Keng e Uehara 

(1974). 

 

                    Equação 10 

Onde, 

PCZ – ponto de carga zero. 

pHKCl – valor do pH em solução de KCl 

pHágua – pH em H2O. 

 

O teor de carbono foi determinado no Centro de Energia Nuclear na Agricultura 

(CENA-USP), em Piracicaba/SP, seguindo metodologias de Neu et al. (2005), Nogueira 

et al. (2005) e Bolson (2006). Após pesagem em balança analítica as amostras foram 

colocadas em um analisador Shimadzu, modelo TOC 5000 A. 

Condutividade hidráulica 

A condutividade hidráulica foi determinada com o auxílio de uma adaptação do 

permeâmetro de Guelph, construído conforme indicações de Baumgartner et al. (1987) 

e García-Sinovas et al. (2001) e seguindo o princípio básico da “garrafa de Mariotte”. O 

equipamento adaptado também foi utilizado em trabalho de Manfré et al (2010). 
Tabela 7. Pontos do ensaio de condutividade hidráulica na microbacia do córrego Lavapés - 
Sorocaba/SP. 
Uso da terra Elevação (m) Coordenada x 

(UTM) 

Coordenada y 

(UTM) 

Descrição do 

ponto 

Área urbana 574 252202m 7399021m Praça 

Vegetação 582 252263m 7398976m Mata ciliar 

Pastagem 618 252666m 7399497m Pasto roçado 

Solo exposto - - - - 
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Como o intuito do ensaio de condutividade hidráulica foi comparar as funções 

de pedotransferência, foram realizados ensaios em triplicata em um ponto de cada uso 

da terra, com exceção do solo exposto. A localização dos pontos do ensaio está 

representada na Tabela 7, estes foram escolhidos pela acessibilidade e 

representatividade frente à categoria de uso da terra. 

Para realização dos ensaios utilizou-se um anel com 25 cm de diâmetro, 

enterrado no solo a uma profundidade de 15 cm, com o intuito de determinar a 

condutividade hidráulica superficial. A carga hidráulica utilizada foi de 5 cm. Foram 

realizadas leituras, a cada 15 segundos, da diminuição do nível da água no equipamento, 

encerrando-se o ensaio quando ocorreram 5 leituras consecutivas iguais, conforme 

indicação de Vieira (1998). O procedimento descrito teve como resultado a taxa 

constante de infiltração e com a mesma foi possível calcular a condutividade hidráulica 

do solo saturado para cada uso da terra, com a equação 11, de acordo com Eguchi et al. 

(2003). 

 

             Equação 11 

Onde, 

K - condutividade hidráulica 

Q - vazão necessária para manter a altura da coluna d’água constante. 

H - altura da coluna d’água. 

C - coeficiente de forma, que considera a textura do solo. 

A - raio de amostragem do solo. 

α - variável de descrição da macroporosidade do solo. 

Análise estatística 

As variáveis de solo analisadas foram tabuladas, organizadas e tiveram as 

estatísticas descritivas e os limites das médias com significância de 95% extraídos com 

o auxílio do programa Microsoft Office Excel 2007 (MICROSOFT, 2006), para cada 

variável, agrupados conforme o uso da terra (CARVALHO et al. 2003).  

Também foi realizada uma análise discriminante com o auxílio do suplemento 

XLStat 4.05 (ADDINSOFT, 2010) para o software Microsoft Office Excel 2007 

(MICROSOFT, 2006), para verificar as variáveis mais significantes para a divisão de  

uso da terra e se as amostras retiradas foram agrupadas de forma semelhante.   
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Análise espacial 

Primeiramente utilizou-se os dados tabulados com as informações espaciais e 

quantitativas das amostras coletadas no software Surfer 8.0 (GOLDEN SOFTWARE, 

2002). Neste software foram realizadas análises dos semivariogramas gerados a partir 

dos dados, para analisar a distribuição espacial dos mesmos. Uma vez que não 

apresentaram dependência espacial, com predominância do “efeito pepita puro” 

descartou-se a utilização do método de interpolação “krigagem ordinária”, conforme 

indicação de Landim (2003).  

Como alternativa foram construídas superfícies de tendência para cada variável a 

partir do método de “regressão polinomial de primeiro grau” do software Surfer 8.0. Os 

respectivos mapas de resíduos foram obtidos a partir da diferença entre os dados e o 

modelo obtido, para isso utilizou-se a ferramenta Residual do software Surfer 8.0 e as 

interpolações foram realizadas com a utilização do método do Inverso do Quadrado da 

Distância (IQD), conforme indicações de Bernardi et al. (2001). 

Funções de pedotransferência 

Foi avaliada a aplicabilidade dos atributos de solo analisados nas funções de 

pedotransferência utilizadas nos softwares ROSETTA (SCHAPP et al., 2001) e 

SOILPAR 2.0 (ACUTIS e DONATELLI, 2003), além de buscar-se funções específicas 

para a área de estudo, a partir da modelagem dos dados com o auxílio do suplemento 

estatístico XLStat 4.05 (ADDINSOFT, 2010) utilizado no software Microsoft Office 

Excel 2007 (MICROSOFT, 2006).  

4.2.3 Qualidade da água 

Pelo período de um ano coletou-se, mensalmente, amostras de água de cada um 

dos dois pontos estabelecidos (Figura 4). O ponto de coleta 1 localiza-se sob as 

coordenadas 23º29’30’’S e 47º26’03’’W e o ponto de coleta 2 localiza-se sob as 

coordenadas 23º30’30’’S e 47º25’36’’W. Os pontos de amostragem foram selecionados 

levando em consideração uma característica principal e algumas secundárias. O Ponto 1 

foi escolhido pela sua proximidade com a foz do córrego Lavapés e após o deságue de 

outro corpo d’água no mesmo córrego. O Ponto 2 por se localizar o mais próximo 

possível da nascente do Lavapés. Infelizmente, por se tratar de uma microbacia de 

ocupação urbana, o acesso a toda a extensão do córrego é dificultado por canalizações e 

limite de acesso em áreas privadas. Os pontos escolhidos foram aqueles em que o 

acesso se mostrou possível dentro do objetivo proposto. 
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Figura 4. Localização dos pontos de coleta d’água no córrego Lavapés – 
Sorocaba/SP. 

 

Foram feitas as análises de oxigênio dissolvido e temperatura in situ. As amostras 

foram levadas para laboratório para análise das variáveis descritas a seguir. A 

amostragem da água foi realizada seguindo o Guia de Coleta e Preservação de Amostras 

de Águas da CETESB (CETESB, 1987). Vistas do ponto 1 e do ponto 2 podem ser 

verificadas na Figura 5. 

 

Análises in situ e em laboratório 

A Tabela 8 mostra as variáveis quantificadas e as respectivas metodologias de 

análise. Estas variáveis foram selecionadas por serem variáveis classicamente 

empregadas em estudos de Qualidade de água, e que podem descrever alterações 

ambientais por meio de análises comparativas entre as bases de dados da área de estudo. 

 

P1 

P2 



 

39 

 

 

 
Figura 5. Vista do ponto de coleta 1(a) e do ponto de coleta 2 (b). (Fotos: Alexandre Marco da Silva) 

 
 
 

Tabela 8. Variáveis físicas, condutividade elétrica e pH quantificados no córrego Lavapés – Sorocaba/SP e 
respectivas metodologias utilizadas. 

Variável Método utilizado 

Sólidos Totais 

(Total, 

Orgânico e 

Mineral) 

Determinados do seguinte modo: Colocou-se 100 ml da amostra 

coletada em um recipiente de porcelana previamente pesado e levou-

se à estufa a 80oC para evaporação até peso constante. Retirou-se a 

amostra da estufa e, após atingir a temperatura ambiente, o recipiente 

foi novamente pesado. A massa de sólidos totais foi obtida a partir da 

diferença de peso entre as duas medidas e multiplicado-se por um 

fator de 10 para obter a unidade mgL-1. Em seguida o recipiente com a 

amostra foi colocado em um forno de mufla a 400ºC por duas horas. 

Em seguida, após ser retirado da mufla e atingir a temperatura 

ambiente, foi novamente pesado. Este peso corresponderá à fração 

fixa. A fração volátil foi obtida pela diferença de valores entre as 

frações total e fixa (SILVA, SCHULZ e CAMARGO, 2007). 

Temperatura 
Determinada com a utilização de termômetro eletrônico com display 

digital, seguindo metodologia proposta por Rump (1999). 

Turbidez 
Determinada com a utilização de espectrofotômetro, com calibração 

seguindo metodologia proposta por Rump (1999). 

Condutividade 

elétrica 
Foi determinada utilizando-se um condutivímetro de bancada. 

(a) (b) 
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Variável Método utilizado 

Oxigênio 

Dissolvido 

Determinado de acordo com o método eletrométrico, com a utilização 

de um oxímetro, conforme a metodologia proposta por Piveli e Kato 

(2005).  

Cor Determinada com uso do espectrofotômetro em leitura de 340 nm. 

pH 
Determinado por método eletrométrico. Com pHmetro de bancada, 

segundo determinações do APHA, 1985. 

 

Diagrama de Maucha 

Apesar da metodologia do diagrama de Maucha incluir o atributo sódio, no 

presente estudo não foi possível realizar a mensuração deste devido a dificuldades 

técnicas encontradas e também financeiras. Por conta do mencionado, foi realizada uma 

adaptação da metodologia, excluindo o atributo apontado. O procedimento de coletas 

foi o mesmo descrito anteriormente. 

Na Tabela 9 é apresentado um resumo das metodologias utilizadas para a 

obtenção das concentrações dos íons. 

Após a obtenção dos dados construiu-se os diagramas de Maucha, um por mês 

em cada ponto de coleta. Para a confecção dos mesmos utilizou-se o programa 

desenvolvido por Silberbauer e King (1991). 
 

Tabela 9. Metodologias para análise das variáveis utilizadas na confecção dos Diagramas de Maucha. 
Variável Método utilizado 

Magnésio e 

Cálcio 

Determinado por titulação com kits de reagentes adquiridos e 

seguindo metodologia do APHA (1985). 

Alcalinidade 

Determinado através de titulação de neutralização de ácido/base, 

empregando-se ácido sulfúrico 0,01 mol/L, seguindo metodologia 

indicada por Piveli e Kato (2005). 

Sulfato, 

Cloreto e Potássio 

Determinado por espectrofotometria com kits de reagentes 

adquiridos e seguindo metodologia do APHA (1985). 

  

Para a análise da variação dos atributos químicos entre o ponto 1 e ponto 2 (mais 

próximo à nascente) foram efetuadas as médias das doze coletas realizadas e respectivos 

desvios padrões. 
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Taxas de Exportação 

As variáveis nitrato e fósforo total dissolvido foram mensuradas por meio do 

método colorimétrico, utilizando um espectrofotômetro Hach 2800, com a utilização de 

kits de reagentes adquiridos e seguindo metodologia adaptada de APHA (1985). 

A vazão foi mensurada a partir do método do flutuador, conforme Silva e Schulz 

(2007) e apresentada em trabalho de Santos e Fernandes (2010). 

As taxas de exportação foram obtidas a partir do produto da concentração obtida 

para cada mês com a vazão calculada. Como as unidades eram diferentes, foi necessário 

estabelecer um padrão. Multiplicou-se o valor da taxa por 86400 para alterar a unidade 

“segundos” para “dia”. O total acumulado foi obtido pela multiplicação de cada taxa 

diária por 30 dias (mês) e sua soma gradual. 

Para efeitos de comparação foram estimados os dados de produção anual de 

nitrogênio e fósforo para a cidade de Sorocaba. O cálculo da carga de nutrientes foi 

realizado conforme metodologia descrita por Silva et al (2007b) para nitrogênio e 

fósforo e as equações 12 e 13 foram utilizadas. 

  

                                                                Equação 12 

                                                                Equação 13 

Onde,  

P = peso anual de fósforo em um determinado ano, em toneladas.  

N = peso anual de nitrogênio para um determinado ano, em toneladas.  

H = número de habitantes para o ano "a" (IBGE, 2009). 

α = número de dias em um ano (365) 

 

O Índice de Estado Trófico (IET) para potencial de eutrofização foi calculado 

conforme a classificação do estado trófico para rios segundo Índice de Calrson 

modificado. Como observado por CETESB (2009), o índice necessita dos dados de 

fósforo e clorofila do rio estudado, entretanto na falta de resultados de uma dessas 

análises o índice será calculado com a variável disponível e considerado equivalente ao 

IET. A equação 14 foi utilizada para o cálculo do índice. Na Tabela 10 encontram-se 

relacionados as categorias de estado trófico e respectivas ponderações do IET. 
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                       Equação 14 

Onde, 

PT – Concentração de fósforo total medida à superfície da água, em µg.L-1 

 
Tabela 10. Classificação do estado trófico para rios segundo Índice de Calrson modificado - 
Classificação do estado trófico para rios 
Categoria estado trófico Ponderação P total – P (mg.m-3) 

Ultraoligotrófico IET ≤ 47 P ≤ 13 

Oligotrófico 47 < IET ≤ 52 13 < P ≤ 35 

Mesotrófico 52 < IET ≤ 59 35 < P ≤ 137 

Eutrófico 59 < IET ≤ 63 137 < P ≤ 296 

Supereutrófico 63 < IET ≤ 67 296 < P ≤ 640 

Hipereutrófico IET > 67 P > 640 
Fonte: CETESB (2009) 

Análise estatística 

Assim como as variáveis de solo, as variáveis de água analisados foram 

tabuladas, organizadas e tiveram as estatísticas descritivas, com significância de 95%, 

extraídas com o auxílio do programa Microsoft Office Excel 2007 (MICROSOFT, 

2006), as análises estatísticas foram utilizadas para verificar possíveis alterações 

decorrentes da qualidade da água entre o ponto 2 (próximo à nascente) e o ponto 1. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Fragilidade Ambiental 

Antes da elaboração do mapa de fragilidade ambiental foi necessária a confecção 

de alguns mapas-base. Serão apresentados a seguir o modelo de elevação digital (MED) 

e os mapas clinográfico, pedológico, de uso da terra e de pluviosidade. Posteriormente o 

mapa-síntese, denominado mapa de fragilidade ambiental, também será apresentado. 

5.1.1  Modelo de Elevação Digital (MED) 

 
Figura 6. Modelo de Elevação Digital da microbacia do córrego Lavapés – 
Sorocaba/SP 
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Primeiro subproduto, o modelo de elevação digital (MED) serve de base para a 

confecção dos mapas de declividade e pedológico. 

 A partir da observação do MED percebe-se que a microbacia tem uma amplitude 

altimétrica pequena (120 metros) e concentra suas maiores altitudes na porção oeste 

(Figura 6). 

 

5.1.2  Declividade 

 A Figura 7 apresenta o mapa clinográfico da microbacia. A divisão das classes 

apresentada já está reclassificada conforme metodologia de Ross (1994). A maior parte 

da área de estudo se encontra nas classes de declividade baixas e está urbanizada. A 

predominância de baixas declividades contribuiu para a urbanização da microbacia. A 

área situada a oeste tem maiores graus de declividade, e também é onde se encontra um 

remanescente de vegetação nativa. A dificuldade na ocupação do local preservou a mata 

ali existente.   

 A declividade média observada na bacia foi de 11,3% que classificaria a bacia 

como de relevo “ondulado”, conforme classificação da Embrapa (1979). 

 

 
Figura 7. Mapa Clinográfico da microbacia do córrego Lavapés – Sorocaba/SP. 
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5.1.3 Pedologia 

 Primeiramente foi realizada a análise dos histogramas dos mapas de declividade 

e hipsométrico. O ponto de inflexão observado no histograma do mapa de declividade 

(Figura 8) corresponde aos limites relativos à solos de fragilidade forte conforme 

Hermuche et al (2002) e Mühlethaler et al (2005). Valores de declividade acima do 

ponto de inflexão correspondem aos solos de fragilidade forte. 

 
Figura 8. Histograma do mapa de declividade (%) x número de ocorrências por classe e ponto de 
inflexão destacado. 
 

O histograma do mapa hipsométrico (Figura 9) indica dois pontos de inflexão. 

Dividindo dessa forma a área em solos de fragilidade muito fraca antes do primeiro 

ponto de inflexão, solos de fragilidade fraca na posição entre os pontos de inflexão e 

solos de fragilidade forte, com os valores mais altos. Essa classificação foi realizada 

após interpretação de trabalhos de Hermuche et al (2002) e Mühlethaler et al (2005). 

Entretanto o mais importante para o presente estudo é a classificação da fragilidade dos 

tipos de solo e por isso o mapa resultante é apresentado já reclassificado (Figura 10). 

 

 
Figura 9. Histograma do mapa hipsométrico (m) x número de ocorrências por classe e pontos de 
inflexão destacados. 
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5.1.4 Uso da terra 

Um dos aspectos interessantes no estudo da fragilidade ambiental para áreas 

urbanas está na confecção do mapa de uso da terra. Como foi indicado nos 

procedimentos metodológicos, esse mapa tem maior peso no estabelecimento das áreas 

frágeis. Em áreas urbanas com tamanho reduzido é possível utilizar imagens de satélite 

com maior detalhamento para a confecção do mapa de uso e ocupação. Esse 

procedimento fornece dados mais precisos para a confecção do mapa de fragilidade 

ambiental. Entretanto, esse procedimento é demasiadamente demorado e trabalhoso 

para áreas de maior porte. Na Figura 11 é possível observar o mapa de uso da terra da 

área de estudo. 

 

 
Figura 10. Fragilidade em relação ao solo na microbacia do córrego Lavapés – 
Sorocaba/SP. 
 

5.1.5 Pluviosidade 

Após a confecção do mapa de pluviosidade para uma grande área efetuou-se o 

recorte da microbacia. Como era esperado, a distribuição de chuvas na área de estudo é 

uniforme, na faixa média de 1317,57mm anuais, já que se trata de uma área de pequena 
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dimensão. Por este motivo optou-se pela não apresentação do mapa de pluviosidade. A 

classificação da fragilidade para a microbacia é média segundo Spörl (2001). 

 

 
Figura 11. Mapa de uso da terra da microbacia do córrego Lavapés – Sorocaba/SP 

 

 

5.1.6 Mapa-síntese 

Antes da apresentação do mapa de fragilidade ambiental é interessante observar 

alguns aspectos relacionados à quantidade relativa de cada categoria para cada mapa-

base confeccionado (Tabela 11). 

É possível perceber que a maior parte da microbacia é classificada como de 

fragilidade “Muito Fraca” ou “Fraca”, e pouca propensão a eventos erosivos 

acentuados. Isso se deve a cerca de 62% da área ser classificada como de baixa 

declividade (menor que 12%) e grande parte do uso da terra pavimentado (quase 71% 

do total da área). Esses fatores contribuíram decisivamente para a confecção do índice 

de fragilidade e demonstram as características de áreas urbanizadas. 
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Tabela 11. Quantidade relativa de cada categoria dentro da microbacia córrego 
Lavapés – Sorocaba/SP 

Mapa Categoria Fragilidade Valor absoluto (km²) Porcentagem 

D
ec

liv
id

ad
e 

Até 6% Muito Fraca 0.88 30.56% 
De 6 a 12% Fraca 0.92 31.85% 

De 12 a 
20% Média 0.80 27.82% 

De 20 a 
30% Forte 0.20 7.09% 

Acima 30% Muito Forte 0.08 2.68% 

Ti
po

 d
e 

So
lo

 LVE Muito Fraca 0.89 31.04% 
LVA Fraca 1.20 41.73% 
C/N Forte 0.78 27.23% 

U
so

 d
a 

te
rr

a 

Área 
Urbana Muito Fraca 2.03 70.58% 

Pastagem Fraca 0.28 9.57% 
Solo 

Exposto Forte 0.16 5.52% 

Chác./Cond. Fraca 0.10 3.55% 
Vegetação Muito Fraca 0.31 10.77% 

P
lu

vi
os

id
ad

e 

Inverno 
Seco e 
Verão 

Chuvoso 

Média 2.88 100.00% 

 

Apesar da metodologia proposta por Ross (1994), que subsidiou o presente 

estudo, não indicar os graus de fragilidade para meios urbanizados, pode-se afirmar que 

estas regiões também sofrem com a falta de estudos de planejamento ambiental. 

Spörl (2001) aponta algumas dificuldades para a inserção de áreas urbanizadas 

na confecção de mapas de fragilidade ambiental. Todas as dificuldades de levantamento 

indicadas (áreas verdes, de infra-estrutura e áreas pavimentadas) dizem respeito aos 

estudos em escalas de menor grau de detalhamento. Os fatos apresentados pela autora 

diminuem a quantidade de estudos realizados em áreas urbanas, uma vez que existe a 

necessidade de utilização de escalas com mais detalhamento, que, por sua vez, não terão 

abrangência regional, mas sim local. 

O mapa de fragilidade confeccionado para a microbacia urbana do córrego 

Lavapés, localizada na área de Sorocaba, apresentado na Figura 12, demonstra as 

possibilidades da utilização da metodologia para o planejamento em escalas mais 

detalhadas e a importância do mesmo. 
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Figura 12. Fragilidade Ambiental da microbacia urbana do córrego Lavapés - Sorocaba-SP. 

 

Como é possível observar na Figura 12, existem áreas que apresentam alta 

fragilidade, predominantemente na porção sudoeste da microbacia. Estas áreas seriam 

suprimidas e relevadas em estudos realizados em escala de menor detalhamento. Mas, a 

título de importância local, a verificação de regiões com maior tendência a processos 

erosivos pode ser importante para a verificação de fenômenos como os apontados por 

Santos e Fernandes (2010). Os autores estudaram a hidrossedimentologia da mesma 

área e seus impactos nos cursos d’água de maior porte subseqüentes, apontando 

produção específica de sedimentos em suspensão considerada muito alta, com valores 

em torno de 541, 75 t.ano-1.km-2. 

Os resultados apresentados também têm potencial para auxiliar no processo de 

tomada de decisões quanto à ocupação da área, inclusive por esta apresentar 

características de expansão urbana, o que foi comprovado por visitas ao local de 

estudos. Condomínios e a prefeitura podem utilizar os mapas com maior grau de 

detalhamento para verificar locais que seriam impróprios à construção, mas que não 
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seriam observados em análises preliminares de mapas com menor grau de detalhamento. 

O trabalho de Kawakubo et al. (2005) também utiliza áreas urbanas no estudo da 

fragilidade e salienta a importância do seu estudo no planejamento urbano. 

A maior parte da área da microbacia estudada encontra-se caracterizada como de 

fragilidade fraca, principalmente por conter cerca de 70,43% de sua área pavimentada e 

urbanizada (fragilidade muito fraca). Entretanto a quantidade de solo exposto (5,52%), 

verificada e comprovada em visita a campo, existe devido a loteamentos e devem ter 

especial atenção por se encontrarem próximas a áreas de vegetação e nascentes de rios. 

As classes de uso da terra apresentadas na Tabela 4 se mostraram eficientes no 

trabalho de Kawakubo et al. (2005) e também no presente estudo. A classificação do 

solo exposto como de fragilidade alta e não muito alta, como indica a metodologia de 

Ross (1994), se faz necessária para a adaptação da metodologia ao meio urbano, onde a 

impermeabilização é mais intensa e diminui o impacto do carreamento de sedimentos 

em algumas áreas. Os valoreis percentuais de cada classe de fragilidade da microbacia 

foram: 0,13% Muito fraca; 73,33% Fraca; 22,43% Média; 4,04% Forte; 0,07% Muito 

forte. A proporção apresentada se justifica pela baixa declividade (menor que 12%) 

encontrada em 62% área e grande parte da microbacia pavimentada. 

 

5.2 Qualidade do solo urbano 

5.2.1 Variáveis qualitativas 

Descrição dos pontos de coleta 

 Antes da apresentação dos dados levantados é importante uma descrição rápida 

das características encontradas nos pontos de coleta. Como o intuito do trabalho foi 

comparar a qualidade frente às diferentes classes de uso da terra definidas, a descrição 

aqui apresentada também levará em conta esta estratificação. 

 O uso da terra denominado “área urbana” foi composto por terrenos baldios, 

pequenas praças e campos de futebol de várzea. Como é característico em áreas 

urbanas, foram encontrados nos terrenos baldios diversos resíduos de construção civil, 

que, segundo Pedron et al. (2004), é um dos fatores que dificultam a definição de 

critérios para a classificação de solos urbanos. 

 As áreas consideradas como “pastagem” eram locais de porte médio ou grande, 

com predomínio de gramíneas, sendo que em alguns deles foram observados animais 

pastando. 
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 O uso da terra considerado “solo exposto” foi composto predominantemente por 

terrenos preparados para loteamento e futuras construções, alguns apresentando perda 

considerável dos horizontes mais superficiais do solo. Apesar da exposição do solo em 

áreas durante os trabalhos de construção ser inevitável, medidas para evitar a construção 

em épocas chuvosas, controle do fluxo de água e redução do tempo das obras devem ser 

tomadas para minimizar os efeitos da erosão e transporte de sedimentos nas áreas 

urbanas (CRAUL, 1999; USDA, 2000). 

 A última classe de uso da terra definida foi a de “vegetação”, que buscou 

englobar os fragmentos florestais da microbacia do córrego Lavapés, Sorocaba/SP. Os 

pontos de coleta apresentaram uma vegetação bastante pressionada por construções, 

alocadas predominantemente em áreas com declividade mais acentuada e alguns pontos 

com diversos resíduos sólidos lançados no solo.  

 

Cor 

 A análise da cor das amostras de solo da microbacia do córrego Lavapés 

apresentou 14 diferentes tonalidades do matiz apresentado na Tabela de Munsell. A 

comparação entre os diferentes usos da terra pode ser observada na Tabela 12.   

É possível verificar uma maior heterogeneidade no estrato “área urbana”, 

proveniente dos diferentes materiais encontrados nos solos destes locais de amostra. Por 

outro lado as amostras provenientes da “vegetação” apresentaram homogeneidade, com 

predominância de tonalidades mais escuras. Canellas et al. (2000) observaram a 

correlação entre matéria orgânica do solo e a cor, confirmando a inferência dos solos de 

vegetação da microbacia do córrego Lavapés apresentarem maior incidência de matéria 

orgânica e conseqüentemente tonalidades mais escuras.  

Textura 

A classificação textural das amostras de solo do córrego Lavapés, Sorocaba/SP, 

foi obtida a partir do triângulo de grupamento textural. Foram comparadas as 

classificações do Brasil e dos Estados Unidos, para maior detalhamento das 

classificações “médias”. Na Tabela 13 é possível verificar a textura das amostras de solo 

levantadas separadas pelos usos da terra definidos.  
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Tabela 12. Tonalidades observadas nos usos da terra definidos para a microbacia do córrego Lavapés, 
Sorocaba/SP. 

Cor do solo (Munsen) 
Uso da terra 

Área 
Urbana Pastagem Solo 

exposto Vegetação 

Bruno - 4 2 7 
Bruno-amarelado 3 1 - - 
Bruno amarelado-claro 1 3 - - 
Bruno-amarelado-escuro 1 - - - 
Bruno-avermelhado-claro 1 - - - 
Bruno-oliváceo - 1 - 1 
Bruno-oliváceo-claro 1 - - - 
Bruno-claro - - 1 - 
Bruno-claro-acizentado - - 1 - 
Bruno-acizentado-escuro - - - 1 
Bruno-acizentado-muito-
escuro - - - 1 
Bruno-forte 1 - 2 - 
Amarelo-avermelhado 2 - - - 
Vermelho-amarelado - 1 4 - 

 
Tabela 13. Classificação textural das amostras de solo da microbacia do córrego Lavapés, Sorocaba/SP. 

Uso 

Textura – 
classificação 

brasileira 
Textura – classificação estadunidense 

Média Arenosa Franco 
arenosa 

Franco argilo-
arenosa 

Areia 
franca Areia 

Área Urbana 7 3 7  - 2 1 
Pastagem 8 2 7 1 -  2 
Solo exposto 6 4 6  - 2 2 
Vegetação 5 5 5  - 5 -  
 

A predominância da classificação brasileira para as amostras da microbacia do 

córrego Lavapés foi da categoria “textura média”, enquanto o restante das amostras foi 

classificada como “textura arenosa”. Entretanto a classificação dos Estados Unidos 

apontou a categoria “textura franco-arenosa” para todas aquelas antes classificadas 

como “textura média”. Dessa forma pode-se afirmar que a área de estudo tem grande 

quantidade de terrenos com grande influência arenosa.  

5.2.2  Análise estatística 

As estatísticas descritivas das amostras de solo são apresentadas conforme a 

classificação do uso da terra, determinado na microbacia do córrego Lavapés, 
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Sorocaba/SP (Tabela 14). Por meio da análise estatística pode-se inferir sobre a 

variância dos dados e quais apresentam características mais homogêneas na área de 

estudo. A comparação entre os usos da terra foi realizada pela análise dos limites das 

médias (nível de significância de 95%).  

As análises granulométricas realizadas não apresentaram diferenças 

estatisticamente significativas em nenhuma de suas frações, como pode ser observado 

na Tabela 14 e nas Figura 13, 14, 15, 16 e 17. De forma geral a composição 

granulométrica dos solos da microbacia do córrego Lavapés é bastante semelhante, esse 

fato deve-se a estabilidade dessa característica dos solos que, segundo Beutler et al. 

(2001), não sofrem alterações a curto prazo. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 13. Gráfico comparativo (média e limites com 95% de significância) das 
amostras de fração de areia fina (%) dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia 
do córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 
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Figura 14. Gráfico comparativo (média e limites com 95% de significância) das 
amostras de fração de areia média (%) dos solos dos diferentes usos da terra da 
microbacia do córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 

 

 

 

 
Figura 15. Gráfico comparativo (média e limites com 95% de significância) das 
amostras de fração de areia grossa (%) dos solos dos diferentes usos da terra da 
microbacia do córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 
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Figura 16. Gráfico comparativo (média e limites com 95% de significância) das 
amostras de fração de argila (%) dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia do 
córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 

 

 

 

 
Figura 17. Gráfico comparativo (média e limites com 95% de significância) das 
amostras de fração de silte (%) dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia do 
córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 

 

 

Os resultados dos ensaios de resistência ao penetrômetro apresentaram valores 

dos solos expostos superiores aos dos outros usos da terra, como é possível observar na 
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Tabela 14.  A análise das estimativas intervalares (Figura 18) confirma o exposto e 

aponta diferenças estatísticas entre a vegetação e a área urbana. A pastagem tem valores 

próximos aos usos da terra mencionados. Comportamento diverso foi verificado por 

Manfré (2010) em estudo semelhante realizado em área agrícola, o levantamento do 

autor aponta maior resistência em solos de pastagem e menor em solos expostos. Essa 

diferenciação se deve a diferente classificação imposta. Os solos expostos da área 

agrícola, amostrados pelo autor, eram solos de cultivo preparados para o plantio e que 

ofereciam baixíssima resistência aos golpes do aparelho, já os solos expostos da área 

urbana da microbacia do córrego Lavapés, são áreas preparadas para construção e que 

frequentemente tem seus horizontes superficiais retirados expondo a superfície rochosa, 

além de solos compactados pelo uso de maquinário. Já a diferenciação em relação às 

pastagens rurais e urbanas remete ao fato das últimas não serem alvo freqüente de 

pisoteio de animais, embora também sejam caracterizadas por vegetação gramínea.   

 

 
Figura 18. Gráfico comparativo (média e limites com 95% de significância) das 
amostras de resistência à penetração (kgf/cm²) dos solos dos diferentes usos da terra da 
microbacia do córrego Lavapés – Sorocaba/SP. 

 

A estatística descritiva da variável densidade real (Tabela 14), e a análise do 

gráfico comparativo (Figura 19) apontam grande semelhança entre os solos dos quatro 

diferentes tipos de uso da terra. Comparativamente, Manfré (2010) observou valores 

semelhantes de densidade real dos solos em região rural de Ibiúna/SP, próxima ao 

município de Sorocaba, sugerindo semelhança entre os solos das áreas próximas. 
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A observação da Figura 20 e Tabela 14 demonstra evidente diferenciação da 

densidade aparente das áreas de vegetação em relação às áreas urbanas e solos expostos. 

Existe sobreposição das estimativas intervalares dos dados de vegetação e pastagem, 

mas com uma tendência de valores menores para a vegetação. A utilização de 

maquinário pesado influencia na densidade aparente de solos rurais e também de áreas 

de construção urbanas, indicando maiores valores para o solo exposto, conforme 

observado (ARAÚJO et al., 2007). Segundo indicações de Schueler (2000) os solos de 

vegetação da microbacia do córrego Lavapés podem ser considerados como solos não 

compactados, enquanto os solos dos outros usos da terra encontram-se compactados e 

próximos aos valores de outras áreas urbanas. 

Os valores de umidade relativa apresentaram resultados bastante diversos como 

é possível observar na Figura 21. Os valores de solos expostos apresentaram-se bastante 

abaixo dos outros usos da terra, indicando reduzida capacidade de retenção de água e 

consequente compactação, indicando uma característica urbana (USDA, 2000). Os solos 

de pastagem e vegetação apresentaram maior umidade e conseqüente maior capacidade 

de retenção de água no solo, devido aos maiores percentuais de carbono apresentados, 

conforme relação estabelecida por Gomes et al. (2004).  

Os resultados obtidos de condutividade elétrica dos solos de vegetação mostram-

se bastante superiores em relação aos outros usos da terra e valores dos solos expostos 

inferiores, como pode ser observado na Figura 22. Segundo Molin e Castro (2006) a 

condutividade elétrica de solos tem como um dos principais interferentes a umidade do 

solo, o que explica os baixos valores encontrados para os solos expostos. Entretanto não 

define os valores de vegetação, pois estes têm umidade semelhante aos solos de 

pastagem.  

Para melhor explicar os altos valores de condutividade observados nas áreas de 

vegetação é possível apontar as relações observadas por Kachanoski et al. (1988) e 

Jaynes (1996) entre a condutividade elétrica de solos e os teores de cálcio e magnésio 

trocáveis e de matéria orgânica. É possível verificar na Tabela 14, que os solos de 

vegetação tem maiores teores de cálcio, magnésio e carbono, confirmando seus maiores 

valores de condutividade. Conforme classificação de Kendrew (1978), os solos de 

vegetação podem ser classificados como muito corrosivos pela sua condutividade 

elétrica (valores acima de 200 µS.m-1), não sendo indicados para suporte de estruturas 

metálicas.  
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Figura 19. Gráfico comparativo (média e limites com 95% de significância) das 
amostras de densidade real (g/cm³) dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia 
do córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 

 

 

 

 

 
Figura 20. Gráfico comparativo (média e limites com 95% de significância) das 
amostras de densidade aparente (g/cm³) dos solos dos diferentes usos da terra da 
microbacia do córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 
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Figura 21. Gráfico comparativo (média e limites com 95% de significância) das 
amostras de umidade relativa (%) dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia 
do córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 

 

 
 

 
Figura 22. Gráfico comparativo (média e limites com 95% de significância) das 
amostras de condutividade elétrica (µS/cm) dos solos dos diferentes usos da terra da 
microbacia do córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 

 

Os resultados dos ensaios de porosidade apontaram que os maiores valores são 

aqueles provenientes de solos de vegetação. Os outros usos têm comportamento 

estatístico semelhante, com uma maior tendência de valores superiores para a pastagem, 

como observado na Tabela 14 e Figura 23.  Com exceção do destaque dos valores de 

solo exposto na análise de resistência ao penetrômetro, os dados de porosidade seguiram 
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a tendência de resultados inversos aos do referido ensaio. As áreas de vegetação 

normalmente possuem maiores valores de porosidade, pois, segundo Cavernage et al. 

(1999), as espécie florestais interagem com o solo a longo prazo e proporcionam a 

melhoria de condições para seu desenvolvimento. Embora compactação seja desejável 

em obras de engenharia, como estradas e barragens (Pedron et al., 2004), para a 

preservação de áreas de fragmentos de vegetação e jardins e praças urbanas ela é 

prejudicial. Ainda segundo Pedron et al. (2004), solos com maiores valores de 

porosidade tem maior capacidade de reter água, diminuindo o pico de vazão de cursos 

d’água e efeitos de enchentes, sendo assim uma característica desejável nos solos 

urbanos que não são suporte de obras de engenharia. 
 

 
Figura 23. Gráfico comparativo (média e limites com 95% de significância) das 
amostras de porosidade (%) dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia do 
córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 
 

Verificando a Tabela 14 e as estimativas intervalares da Figura 24, percebe-se 

que o percentual de carbono no solo é evidentemente maior nas áreas de vegetação, 

seguido por pastagem. A área urbana apresenta grande diversidade de valores, devido à 

sua característica heterogênea, e o percentual de carbono no solo exposto é bem menor. 

Os resultados obtidos se devem à maior quantidade de matéria orgânica em solos 

cobertos por vegetação, e a evidente perda de carbono em atividades de urbanização e 

construção civil. Uma comparação pode ser realizada com a pesquisa de Rodrigues 

(2005), que verificou o percentual de carbono na área urbana da cidade de Aveiro em 

Portugal, encontrando uma média de 1,48±0,39% de carbono, semelhante aos resultados 



 

62 

 

 

obtidos nas pastagens e áreas urbanas da microbacia do córrego Lavapés, e inferior aos 

solos de vegetação e superior aos solos expostos. O estudo em Aveiro não estratificou a 

amostragem.   
 

 
Figura 24. Gráfico comparativo (média e limites com 95% de significância) das 
amostras de carbono (%) dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia do 
córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 

 

Os valores percentuais de nitrogênio, apresentados na Figura 25 e na Tabela 14, 

apresentam comportamento bastante semelhante com os percentuais de carbono, 

evidenciando a íntima ligação dos elementos nitrogênio e carbono nos solos. A 

comparação com o estudo de Rodrigues (2005) apresentou novamente semelhanças 

entre os solos urbanos superficiais de Aveiro/PT e da microbacia do córrego Lavapés 

em Sorocaba, com os solos de vegetação e solo exposto apresentando valores maiores e 

menores, respectivamente.  

A relação C/N, por outro lado, apresentou comportamento diferente dos 

elementos isolados (Figura 26 e Tabela 14). Há maior quantidade proporcional de 

carbono em relação ao nitrogênio nas amostras retiradas de pastagem. A relação 

observada em Aveiro/PT por Rodrigues (2005) foi, na média, de 9,9±1,26, que se 

mostra semelhante aos usos de solo exposto e áreas urbanas e inferior à vegetação e 

pastagem. 

Os resultados obtidos para os ensaios de pH em KCl se mostraram bastante 

semelhantes (Figura 27 e Tabela 14). 
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Figura 25. Gráfico comparativo (média e limites com 95% de significância) das 
amostras de nitrogênio (%) dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia do 
córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 
 

 

 

 
Figura 26. Gráfico comparativo (média e limites com 95% de significância) das 
amostras de relação carbono/nitrogênio dos solos dos diferentes usos da terra da 
microbacia do córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 
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Figura 27. Gráfico comparativo (média e limites com 95% de significância) das 
amostras de pH em KCl dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia do córrego 
Lavapés - Sorocaba/SP. 
 

 

 
Figura 28. Gráfico comparativo (média e limites com 95% de significância) das 
amostras de pH em água dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia do córrego 
Lavapés - Sorocaba/SP. 
 

O pH em água apresentou valores inferiores aos do pH em KCl. Entretanto, o 

comportamento estatístico para os diferentes usos da terra também se mostrou bastante 

semelhante (Figura 28 e Tabela 14). A comparação com os solos urbanos da cidade de 

Aveiro em Portugal, levantados por Rodrigues (2005), demonstrou que os solos da 

microbacia do córrego Lavapés são mais ácidos que os mencionados. Segundo 
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classificação de Embrapa (2004) os solos da microbacia estudada podem ser 

classificados como fortemente ácidos. 

Mais utilizados em ensaios para agricultura o Ponto de Carga Zero (PCZ) foi 

aqui levantado para realizar uma comparação com uma área rural. O comportamento 

estatístico apresentou semelhanças com o pH em água (Figura 29). Em comparação com 

os resultados obtidos por Manfré (2010) no município de Ibiúna/SP, próximo ao 

município de Sorocaba e de ocupação predominantemente rural, percebe-se que os 

valores de PCZ relativos às pastagens e cultivos se apresentaram superiores aos da 

microbacia do córrego Lavapés enquanto que aqueles provenientes de reflorestamentos 

e vegetação se mostraram semelhantes. 

 

 
Figura 29. Gráfico comparativo (média e limites com 95% de significância) das 
amostras de ponto de carga zero dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia do 
córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 

 

Essenciais em levantamentos agrícolas os nutrientes do solo não apresentam 

funções específicas em solos urbanos. Entretanto, processos erosivos podem transportar 

os mesmos para os cursos d’água, com possibilidade de causar alguns problemas nos 

rios e córregos urbanos. Os ensaios de fósforo apresentaram diferenças estatísticas entre 

vegetação e solo exposto, conforme Figura 30 e Tabela 14. Os outros usos se 

apresentam semelhantes. Os valores de solo exposto mostraram-se abaixo dos valores 

de vegetação. Os valores fósforo da microbacia do córrego Lavapés podem ser 

classificados entre médios e altos conforme classificação de Embrapa (2004). 
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Os resultados dos ensaios de potássio apresentaram valores mais elevados para 

os solos de vegetação (Figura 31 e Tabela 14). Os solos dos outros usos da terra não 

apresentaram diferenças estatisticamente significativas entre si. Os maiores valores na 

vegetação se devem à menor incidência de processos erosivos nessa cobertura, e 

menores perdas de nutrientes. 

 

 
Figura 30. Gráfico comparativo (média e limites com 95% de significância) das 
amostras de fósforo (mg/kg)  dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia do 
córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 
 
 

 
Figura 31. Gráfico comparativo (média e limites com 95% de significância) das 
amostras de potássio (mmol/kg) dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia do 
córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 
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O comportamento estatístico dos resultados das análises de cálcio realizados é 

semelhante ao comportamento dos resultados de fósforo. Pode-se observar na Figura 32 

e Tabela 14, que os valores de vegetação dão diferentes e maiores que os encontrados 

para solo exposto. 
 

 
Figura 32. Gráfico comparativo (média e limites com 95% de significância) das 
amostras de cálcio (mmol/kg) dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia do 
córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 
 

Os resultados das análises de magnésio apresentaram os maiores valores para os 

solos de vegetação e semelhanças entre os outros usos da terra (Figura 33 e Tabela 14). 

A menor incidência de erosão nessa região apresentada e ciclagem de nutrientes pela 

vegetação apresentada para o potássio são possíveis explicações pela maior incidência 

de magnésio nos solos de vegetação. 

Os valores obtidos para alumínio para os usos da terra da microbacia do córrego 

Lavapés não apresentam diferenças estatisticamente significativas e podem ser 

considerados abaixo dos limites de toxicidade para plantas, que seria de 10 mmol/kg 

segundo Embrapa (2004).  O gráfico comparativo dos dados de alumínio pode ser 

observado na Figura 34 e as estatísticas comprovando a sobreposição das estimativas 

intervalares se encontram nas Tabela 14.  

A acidez potencial apresentou menores valores para os solos das áreas urbanas, 

que diferem dos valores mais altos dos solos de vegetação. Os outros usos do solo não 

apresentam diferenças estatisticamente significativas. O gráfico comparativo e as 

estatísticas dessa variável podem ser observados, respectivamente, na Figura 35 e 
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Tabela 14. A acidez potencial pode se referir ao alumínio trocável e também aos ácidos 

orgânicos (SILVA et al,. 2008b), indicando maior quantidade na área de vegetação, 

onde se concentra a maior parte da matéria orgânica das amostras de solo estudadas. 

 

 
Figura 33. Gráfico comparativo (média e limites com 95% de significância) das 
amostras de magnésio (mmol/kg) dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia 
do córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 

 

 
 

 
Figura 34. Gráfico comparativo (média e limites com 95% de significância) das 
amostras de alumínio (mmol/kg) dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia do 
córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 
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Figura 35. Gráfico comparativo (média e limites com 95% de significância) das 
amostras de acidez potencial dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia do 
córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 
 

Como discussão geral das estatísticas apresentadas para as variáveis levantadas, 

pode-se apontar os dados de condutividade elétrica e cálcio como aqueles que 

apresentaram maior variância em todos os usos do solo (Tabela 14). Especificamente 

para os solos expostos, a resistência à penetração também apresentou alta variância. Isso 

se deve à diversidade na amostragem de solos, com alguns apresentando elevada 

resistência, pois estavam preparados para construção. A área urbana (Tabela 14) 

apresentou dados de fósforo grande variância, devido à grande heterogeneidade 

apontada para este uso da terra. 

Com relação aos coeficientes de variação (CV), que expressam a variabilidade 

dos dados sem levar em conta a influência da ordem de grandeza (MILLER e MILLER, 

2005). A variável alumínio se destacou por apresentar altíssimos CVs em todos os usos 

da terra, também se destacam os nutrientes cálcio e fósforo com altos CVs, 

demonstrando a grande heterogeneidade dessas variáveis. Especificamente nos solos 

expostos, o carbono e nitrogênio apresentaram altos CVs e a condutividade elétrica 

apresentou CV entre médio e alto. As áreas urbanas também apresentaram carbono e 

nitrogênio com altos CVs, além da acidez potencial. Tanto as áreas urbanas, quanto as 

pastagens não apresentaram caráter homogêneo. Os solos de pastagem apresentaram 

coeficientes de variação altos para as frações de areia grossa e argila. De forma geral os 

solos provenientes da vegetação apresentaram menores coeficientes de variação, 
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demonstrando maior caráter homogêneo desse estrato, e confirmado pela análise de cor 

e granulométrica realizados. 

 

Análise discriminante 

 Como forma de verificação da conformidade das amostras com os usos da terra 

definidos foi realizada uma análise discriminante. 

 Primeiramente foi realizada a análise com todas as variáveis. Devido ao aspecto 

apresentado anteriormente, da granulometria das amostras de solo da microbacia do 

córrego Lavapés, a análise apresentou-se muito dependente dessas variáveis, sendo que 

a diferença entre os estratos não foi considerada significativa nos testes realizados pelo 

aplicativo XLStat 4.05 (ADDINSOFT, 2010). Essa semelhança estatística pode ser 

verificada no gráfico que tem como eixos os dois principais fatores resultantes das 

iterações do software (Figura 36). 

 

 
Figura 36. Gráfico dos fatores representantes de 98,29% da variância dos dados de 
qualidade do solo da microbacia do córrego Lavapés, Sorocaba-SP, considerando as frações 
granulométricas, onde 1=Área Urbana, 2=Pastagem, 3=Solo Exposto e 4=Vegetação. 

 

 De forma a excluir a influência dos dados granulométricos, as variáveis 

granulométricas foram retiradas e a análise foi realizada com as restantes.  

 As variáveis: ponto de carga zero, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, alumínio 

e acidez potencial foram retiradas dos cálculos das análises discriminantes por 
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apresentaram dependência linear. Dessa forma pode-se inferir que as referidas variáveis 

não são adequadas para a diferenciação dos estratos sugeridos. 

 O teste de Wilks’ Lambda apontou que a hipótese nula de igualdade entre os 

vetores calculados para os quatro estratos pode ser rejeitada a uma significância de 0,05. 

Em outras palavras, a diferença entre os usos da terra pode ser considerada significante. 

 Dessa forma foi possível realizar os cálculos para verificação da adequação das 

amostras para cada uso da terra (Tabela 15). Pode-se perceber que, de forma geral, a 

maior parte das pré-classificações realizadas podem ser consideradas coerentes. O 

estrato que apresentou maior diferenciação foi o solo exposto, com algumas de suas 

amostras com características de áreas urbanas. Esse fato deve-se às grandes 

variabilidades encontradas em solos expostos e também em áreas urbanas. No gráfico 

da Figura 37 pode-se observar a formação de grupos diferenciados para solo exposto e 

vegetação, e semelhanças para os grupos formados por áreas urbanas e pastagens.  

 

 

 
Figura 37. Gráfico dos fatores representantes de 92,69% da variância dos dados de 
qualidade do solo da microbacia do córrego Lavapés, Sorocaba-SP, desconsiderando as 
frações granulométricas, onde 1=Área Urbana, 2=Pastagem, 3=Solo Exposto e 
4=Vegetação. 
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Tabela 15. Verificação das amostras com os usos da terra relacionados. 

Para Área Urbana Para Pastagem Para Solo Exposto Para Vegetação Soma 
De Área 
Urbana 

7 1 1 1 10 
17,50% 2,50% 2,50% 2,50% 25,00% 

De 
Pastagem 

1 8 1 0 10 
2,50% 20,00% 2,50% 0,00% 25,00% 

De Solo 
Exposto 

4 0 6 0 10 
10,00% 0,00% 15,00% 0,00% 25,00% 

De 
Vegetação 

1 1 0 8 10 
2,50% 2,50% 0,00% 20,00% 25,00% 

Soma 13 10 8 9 40 
32,50% 25,00% 20,00% 22,50% 100,00% 

 

5.2.3  Análise espacial 

Como os estudos de solos urbanos são bastante escassos, especialmente a 

avaliação de nutrientes e do comportamento espacial de variáveis, a discussão dos dados 

é notoriamente dificultada. Portanto, os dados avaliados foram analisados com base, 

principalmente, na visualização dos mapas e respectivos resíduos de modelo 

apresentados. 

A ausência de dependência espacial apresentada para os atributos físico-

químicos em solos urbanos invalida a utilização de geoestatística, ou a aplicação do 

método de interpolação “krigagem universal”, pois depende de diversos fatores, 

segundo Silva (1988). Lima et al. (2010) apresenta a topografia, textura do solo, clima, 

escala de amostragem entre os fatores que interferem na dependência espacial dos 

atributos. Estudos realizados em solo rural indicam a variabilidade dos atributos, Silva 

(1988) e Lima et al. (2010) não verificaram dependência espacial dos atributos cálcio e 

magnésio, entretanto Vieira (1997) verificou a dependência dos mesmos atributos em 

seu estudo. 

A seguir são apresentados os mapas das superfícies de tendência e respectivos 

mapas de resíduos obtidos para as variáveis de solo levantadas. 

A Figura 38 mostra a tendência de variação do percentual de carbono, indicando 

aumento na direção Norte�Sul. Entretanto, como é possível perceber na legenda, a 

variação do percentual de carbono é pequena, tornando necessária a leitura do mapa de 

resíduos, para uma melhor avaliação. A Figura 39 apresenta os resíduos da superfície de 

tendência, indicando onde o modelo linear foi superestimado ou subestimado. 
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Destacam-se os pontos vermelhos localizados no centro-leste da microbacia, indicando 

locais com carbono acima do estimado. No geral esses pontos estão localizados em 

áreas de vegetação, ou em áreas de pastagem bastante próximas à vegetação, 

confirmando o fato da diferença estatística encontrada para os percentuais de carbono 

em solos de vegetação e a perda do mesmo nas áreas urbanas. Os mesmos padrões 

observados para a porcentagem de carbono se aplicam ao nitrogênio, assim como sua 

justificativa, tornando desnecessária a apresentação dos mapas do mesmo. 

 

 
Figura 38. Superfície de tendência de carbono no solo (%) da microbacia do 
córrego Lavapés – Sorocaba/SP. 

 

A Figura 40 apresenta a superfície de tendência para a resistência a penetração 

(compactação). É possível observar que a tendência de aumento concentra-se na direção 

Noroeste�Sudeste, com os valores mais altos concentrados no extremo sudeste da 

microbacia do córrego Lavapés, onde se concentra uma área de solo exposto 

proveniente de preparo de terreno para construção de um condomínio. Na referida área 

foram observados vários afloramentos de rochas. A Figura 41 apresenta os resíduos da 

resistência à penetração, com um aspecto bastante homogêneo com valores baixos de 

resíduos caracterizados pela cor amarela. Salienta-se que a compactação não é uma 

variável natural, sendo o homem o seu maior contribuinte. Dessa forma a análise 
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espacial torna-se apenas visual, sem, no entanto, poder considerar a tendência natural de 

crescimento da variável.  

 

 

 

 
Figura 39. Mapa de resíduos do modelo linear da variável carbono no solo (%) da 
microbacia do córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 
 
 
 

 

A Figura 42 mostra a tendência de variação da condutividade elétrica, indicando 

aumento na direção Sudoeste�Nordeste. A direção em questão indica aumento dos 

valores de condutividade para áreas da microbacia do córrego Lavapés onde se 

encontram a maior quantidade de remanescentes vegetais, como foi anteriormente 

descrito. Neste uso da terra os valores de condutividade foram superiores. A Figura 43 

apresenta os resíduos da condutividade elétrica na microbacia estudada. Os pontos que 

apresentam maiores resíduos concentram-se na área leste, locais com vegetação. 
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Figura 40. Superfície de tendência da resistência ao penetrômetro do solo (kgf/cm²) 
da microbacia do córrego Lavapés – Sorocaba/SP. 

 

 
Figura 41. Mapa de resíduos do modelo linear da variável resistência ao 
penetrômetro dos solos (kgf/cm²) da microbacia do córrego Lavapés - 
Sorocaba/SP. 
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Figura 42. Superfície de tendência da condutividade elétrica dos solos (µS/s) da 
microbacia do córrego Lavapés – Sorocaba/SP. 

 

 
Figura 43. Mapa de resíduos do modelo linear da variável condutividade elétrica 
dos solos (µS/s) da microbacia do córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 
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A Figura 44 mostra a tendência de variação da porosidade, indicando aumento 

na direção Sudoeste�Nordeste. Assim como a análise do mapa de condutividade 

elétrica, a porosidade aumenta também em direção às áreas com maior quantidade de 

terrenos com vegetação remanescente, onde se encontram os maiores valores dessa 

variável, conforme análise estatística apresentada anteriormente. Na Figura 45 é 

possível observar o mapa de resíduos de porosidade, que se mostrou bastante 

homogêneo em torno de valores baixos, com destaque para um ponto anômalo na 

porção oeste da microbacia do córrego Lavapés, onde não foi possível verificar a causa 

do resíduo. 

A Figura 46 apresenta a superfície de tendência para a variável cálcio. É possível 

observar que a tendência de aumento concentra-se na direção Nordeste�Sudoeste. Na 

Figura 47 são observados os resíduos de cálcio em relação ao modelo linear, com 

anomalias aparentes na região central da microbacia, em uma área contendo pastagens. 

 

 
Figura 44, Superfície de tendência da porosidade natural (%) dos solos da microbacia do 
córrego Lavapés – Sorocaba/SP. 
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Figura 45. Mapa de resíduos do modelo linear da variável porosidade natural (%) dos solos 
da microbacia do córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 

 

 
Figura 46. Superfície de tendência do cálcio no solo (mmolc/kg) da microbacia do 
córrego Lavapés – Sorocaba/SP. 
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Figura 47. Mapa de resíduos do modelo linear da variável cálcio dos solos 
(mmol/kg) da microbacia do córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 
 

A Figura 48 apresenta a superfície de tendência da variável acidez potencial 

(H+Al). A direção de crescimento é Sudoeste�Nordeste. Na Figura 49 são 

apresentados os resíduos da acidez potencial, sendo possível verificar que existem 

alguns pontos de anomalia na região leste da microbacia, onde existe um fragmento de 

vegetação. O comportamento espacial da variável alumínio se apresentou semelhante ao 

da acidez potencial, assim como seus resíduos e justificativas, por isso optou-se pela 

não apresentação dos mapas relacionados. 

A Figura 50 apresenta os resultados do atributo potássio. Pode-se observar que 

existe pouca variação na região, e que a tendência de aumento é na direção 

Nordeste�Sudoeste. O mapa de resíduos apresentado na Figura 51 apresenta poucos 

pontos anômalos. 

É possível observar a tendência de aumento na direção Nordeste�Sudoeste da 

variável magnésio na Figura 52. O mapa de resíduos observado na Figura 53 apresenta 

alguns pontos discrepantes, com destaque para um no centro-leste da sub-bacia, 

próximo a um corpo d’água. Os teores de magnésio no corpo d’água em questão podem 

ser influenciados pela desproporção de magnésio na área mencionada. 
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Figura 48. Superfície de tendência da acidez potencial dos solos da microbacia do 
córrego Lavapés – Sorocaba/SP. 
 

 
Figura 49. Mapa de resíduos de acidez potencial (mmolc/kg) da microbacia do 
córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 
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Figura 50. Superfície de tendência do potássio nos solos (mmolc/kg) da microbacia 
do córrego Lavapés – Sorocaba/SP. 

 

 
Figura 51. Mapa de resíduos do modelo linear da variável potássio nos solos 
(mmol/kg) da microbacia do córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 
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Figura 52. Superfície de tendência do magnésio nos solos (mmolc/kg) da 
microbacia do córrego Lavapés – Sorocaba/SP. 
 

 
Figura 53. Mapa de resíduos do modelo linear da variável magnésio nos solos 
(mmol/kg) da microbacia do córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 

 



 

83 

 

 

A partir de observação da Figura 54 é possível observar que a direção de 

crescimento da variável fósforo é Nordeste�Sudoeste. Na Figura 55 percebe-se no 

mapa de resíduos uma anomalia considerável na parte sul da microbacia, onde se 

encontra uma pastagem próxima de uma porção de solo exposto, além de estar bastante 

próximo de uma das nascentes da microbacia do córrego Lavapés. O excesso de fósforo 

na cabeceira da microbacia pode ter influência no transporte desse nutriente para o 

córrego Lavapés e consequente deságüe no rio Sorocaba, influenciando no processo de 

eutrofização apresentado por Silva et al. (2007b). 

Na Figura 56 é possível observar a superfície de tendência para a acidez ativa 

(pH em água) e o respectivo mapa de resíduos está representado na Figura 57. Percebe-

se que não há grande variação nos valores de pH e poucos dados discrepantes. A direção 

de crescimento segue a da maioria das variáveis, Nordeste�Sudoeste. A análise do pH 

em KCl segue as mesmas tendências de direção de crescimento e resíduos apresentadas 

para a acidez potencial, e por isso sua apresentação tornou-se desnecessária. 

 

 
Figura 54. Superfície de tendência do potássio nos solos (mg/kg) da microbacia do 
córrego Lavapés – Sorocaba/SP. 
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Figura 55. Mapa de resíduos do modelo linear da variável fósforo nos solos (mg/kg) 
da microbacia do córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 

 

 
Figura 56. Superfície de tendência da acidez ativa dos solos da microbacia do 
córrego Lavapés – Sorocaba/SP. 
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Figura 57. Mapa de resíduos do modelo linear da variável acidez ativa dos solos da 
microbacia do córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 

 

Os resíduos negativos dos nutrientes não foram considerados na presente 

discussão por não apresentarem grande influência nos solos urbanos. Salvo em 

determinadas formas de cultura realizadas nas áreas urbanas, como hortas ou pequenas 

plantação, a falta de nutrientes não altera as funções principais do solo urbano. 

Optou-se pela não apresentação dos mapas relativos ao comportamento espacial 

e resíduos das frações granulométricas e densidades do solo, pela falta de inferências 

retiradas dessas variáveis. 

5.2.4 Funções de Pedotransferência 

A análise das funções de pedotransferência foi divida em dois tópicos. No 

primeiro utilizou-se os softwares Soilpar e Rosetta para estimar valores de 

condutividade hidráulica dos pontos amostrados. No segundo foram construídas 

algumas funções com base nos dados de correlação entre as variáveis de qualidade de 

solo.  
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Condutividade Hidráulica 

Sendo uma variável de difícil obtenção, diversas funções de pedotransferência 

são utilizadas para mensurar a condutividade hidráulica saturada (Ks). Na Tabela 16 é 

possível observar a utilização dos modelos de Campbell, JABRO e Puckett do software 

Soilpar e o modelo do software Rosetta para estimar a condutividade hidráulica dos 

usos da terra na microbacia do córrego Lavapés. A última coluna da Tabela 16 

apresenta os dados obtidos em um ensaio em campo em cada um dos estratos de uso. A 

dificuldade de acesso às propriedades em área urbana e o tempo gasto em cada ensaio 

foi o limitante para a definição de apenas um ponto de amostragem, para servir de base 

na avaliação dos dados dos softwares. Cabe salientar que a análise de solo exposto não 

foi realizada, pois não obteve-se acesso à área que permitisse o ensaio.  

Observando a Tabela 16, percebe-se grande variação nos resultados das funções 

utilizadas. Os valores nulos nos intervalos de confiança se devem ao retorno estatístico 

de valores negativos, o que não é aplicável em ensaios de condutividade hidráulica. 

Com exceção do método “Puckett”, todos os outros apresentaram maiores valores de 

condutividade hidráulica para solos de vegetação, corroborando os resultados dos 

ensaios de campo. Valores mais altos de condutividade hidráulica também foram 

observados por Silva e Ribeiro (1997) e Assis e Lanças (2005), que evidencia maior 

capacidade de infiltração e menores impactos referentes a processos erosivos. 

 
Tabela 16. Comparativo entre os métodos de cálculo da condutividade hidráulica com dados de campo da 
microbacia do córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 

Média e Estimativa Intervalar Referên
cia do 
campo Uso  

Soilpar 
Rosetta 

Campbell JABRO Puckett 

AU 
35,99  
(2,16-69,83) 

5160,36  
(0*-15967,76) 

397,12 
 (139,99-654,24) 

326,31  
(0*-694,50) 131,89 

P 
232,34 
 (0*-699,43) 

26650,38  
(0*-82342,04) 

337,89  
(41,85-633,93) 

374,84  
(0*-752,30) 131,89 

SE 
30,35  
(12,22-48,48) 

322,75 
(0*-773,42) 

313,95  
(136,34-491,55) 

294,76  
(77,55-511,98) - 

V 
242,50  
(0*-497,39) 

35664,27 
 (0*-93876,09) 

316,67  
(115,05-518,30) 

525,72  
(283,60-767,84) 164,86 

AU=Área urbana; P = Pastagem; SE = Solo exposto; V= vegetação  
* Valores negativos não aplicáveis à condutividade hidráulica. 

 

Todos os modelos apresentaram os menores valores de condutividade hidráulica 

para os solos expostos, que, apesar da impossibilidade de realização do ensaio em 

campo, era esperado devido às características anteriormente apontadas para esse uso, 
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como a retirada de horizontes superficiais, menores valores de porosidade e maiores 

resistências ao penetrômetro. Os resultados evidenciam que os solos expostos da 

microbacia do córrego Lavapés são realmente mais suscetíveis a processos erosivos. 

Devido à comparação com os dados levantados em campo atribui-se ao modelo 

utilizado no software Rosetta a melhor possibilidade de aplicação na microbacia do 

córrego Lavapés. 

 

FPTs para a microbacia do córrego Lavapés 

Na Tabela 17 é possível observar os coeficientes de correlação de Pearson entre 

algumas variáveis de solo. Estas variáveis foram consideradas por Manfré (2010) como 

de difícil obtenção (carbono, nitrogênio e as frações granulométricas de argila e silte), 

dentre outras variáveis analisadas no presente estudo. Salienta-se que os nutrientes do 

solo foram excluídos dessas análises por não terem funções específicas nos solos 

urbanos. As correlações mais significativas observadas foram entre a fração de argila e a 

fração de areia grossa; a fração de silte e a fração de areia média e densidade aparente; o 

percentual de carbono e o de nitrogênio com a resistência ao penetrômetro, densidade 

aparente, umidade relativa, condutividade elétrica e porosidade natural.  

 

 
Tabela 17. Coeficientes de correlação de Pearson (R) entre as frações de Silte e de Argila, os percentuais 
de Carbono e Nitrogênio e demais variáveis analisadas na microbacia do córrego Lavapés, Sorocaba/SP. 
Variáveis do solo FARG FS C N 

FAF -0,056 0,145 -0,221 -0,233 
FAM -0,210 -0,640 0,117 0,123 
FAG -0,329 -0,262 0,247 0,261 
RP 0,301 0,148 -0,389 -0,378 
DR -0,243 0,000 -0,180 -0,148 
DA 0,009 0,329 -0,625 -0,625 
UR -0,102 0,252 0,535 0,497 
CE -0,021 -0,174 0,794 0,809 
PNAT -0,137 -0,293 0,529 0,545 
pH KCl -0,218 -0,162 -0,012 -0,017 
pH H2O -0,189 -0,273 0,091 0,088 
PCZ -0,161 -0,309 0,137 0,135 
FAF= Fração de Areia Fina (%); FAM= Fração de Areia Média (%); FAG= Fração de Areia Grossa (%); 
FARG= Fração de Argila (%); FS= Fração de Silte (%); RP= Resistência ao Penetrômetro (kgf/cm²); 
DR= Densidade Real (g/cm³); DA= Densidade Aparente (g/cm³); UR= Umidade Relativa (%); CE= 
Condutividade Elétrica (Ω-1.m-1); PNAT= Porosidade Natural (%); C= Carbono (%); N= Nitrogênio (%); 
C/N= Relação Carbono-Nitrogênio; PCZ= Ponto de Carga Zero 
*Os valores em negrito são diferentes de 0 com um nível de significância alfa=0,05 
 



 

88 

 

 

Na Tabela 18 é possível observar os coeficientes de determinação (R²) entre as 

variáveis anteriormente mencionadas. Em destaque aparecem os coeficientes de 

determinação das variáveis que obtiveram coeficientes de correlação de Pearson 

significativos, apontando o grau de explicação entre as variáveis analisadas. Percebe-se 

que apenas as relações entre a fração de silte e a fração de areia média e os percentuais 

de carbono e nitrogênio com a densidade aparente e a condutividade elétrica apresentam 

coeficiente de determinação com valores acima de 0,3. 

A análise das Tabela 17 e Tabela 18 indicou quais variáveis seriam mais 

propícias para utilização na construção de equações de predição. Na Tabela 19 pode-se 

observar o resultado das regressões e respectivos coeficientes de determinação (R²). 

Foram geradas 8 equações, sendo que apenas aquelas que apresentaram R² maior que 

0,3 foram consideradas. Destas 4 são para a variável carbono, 3 para o nitrogênio, uma 

para a fração de silte. Não houve correlações consideráveis para a fração de argila. 

As relações entre as variáveis de solo observadas nas Tabela 17 e Tabela 18 

podem ser explicadas por fenômenos naturais. As relações entre as frações de silte e 

argila com as frações de areia média é grossa ocorrem, pois são interdependentes, já que 

juntas formam a textura do solo. 

 

 
Tabela 18. Coeficientes de determinação (R²) entre as frações de Silte e de Argila, os percentuais de 
Carbono e Nitrogênio e demais variáveis de solo analisadas na microbacia do córrego Lavapés, 
Sorocaba/SP. 
Variáveis do solo FARG FS C N 

FAF 0,003 0,021 0,049 0,054 
FAM 0,044 0,409 0,014 0,015 
FAG 0,108 0,069 0,061 0,068 
RP 0,090 0,022 0,151 0,143 
DR 0,059 0,000 0,033 0,022 
DA 0,000 0,108 0,390 0,390 
UR 0,010 0,064 0,286 0,247 
CE 0,000 0,030 0,630 0,655 
PNAT 0,019 0,086 0,279 0,297 
pH KCl 0,047 0,026 0,000 0,000 
pH H2O 0,036 0,075 0,008 0,008 
PCZ 0,026 0,096 0,019 0,018 
FAF= Fração de Areia Fina (%); FAM= Fração de Areia Média (%); FAG= Fração de Areia Grossa (%); 
FARG= Fração de Argila (%); FS= Fração de Silte (%); RP= Resistência ao Penetrômetro (kgf/cm²); 
DR= Densidade Real (g/cm³); DA= Densidade Aparente (g/cm³); UR= Umidade Relativa (%); CE= 
Condutividade Elétrica (µS.cm-1); PNAT= Porosidade Natural (%); C= Carbono (%); N= Nitrogênio (%); 
C/N= Relação Carbono-Nitrogênio; PCZ= Ponto de Carga Zero 
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Tabela 19. Funções de Pedotransferência geradas para a microbacia do córrego Lavapés, Sorocaba/SP. 
Equações Coeficiente de 

determinação (R²) 
N = (-3,449 x 10-2) – (1,299 x 10-5 x RP) + (1,969 x 10-3 x UR) – (1,721 
x 10-3 x DA) + (4,322 x 10-4 x CE) + (9,162 x 10-4 x PNAT) 

0,688 

C = 0,233 – (2,357 x 10-4 x RP) + (3,413 x 10-2 x UR) – (0,353 x DA) + 
(4,897 x 10-3 x CE) + (6,196 x 10-3 x PNAT) 

0,679 

N = (7,425 x 10-4) x (CE0,952) 0,656 
N = (4,504 x 10-3) + (5,465 x 10-4 x CE) 0,655 
C = 0,0137 x (CE0,889) 0,635 
C = 0,122+ (6,804 x 10-3 x CE) 0,630 
FS = 25,832 – (0,435 x FAM) 0,409 
C = 4,563 - (2,152 x DA) 0,390 
FAM= Fração de Areia Média (%); FS= Fração de Silte (%); RP= Resistência ao Penetrômetro (kgf/cm²); 
DA= Densidade Aparente (g/cm³); UR= Umidade Relativa (%); CE= Condutividade Elétrica (µS.cm-1); 
PNAT= Porosidade Natural(%); C= Carbono (%); N= Nitrogênio (%). 
 

As relações entre carbono e densidade aparente também foram observadas por 

diversos autores em vários momentos diferentes, com destaque para os estudos de 

Curtis e Post (1964), Alexander (1980) e Rawls (1983). Como no presente estudo, os 

autores citados também observaram fortes correlações negativas entre as variáveis 

carbono e densidade aparente. 

A correlação da umidade relativa com os percentuais de carbono também foram 

apontadas por van Breemer (1993), Vezzani (2001) e Lovato et al. (2004), que indicam 

que a retenção de água é uma das propriedades emergentes do ciclo do carbono no solo. 

 Uma vez que o carbono tem grande correlação com o nitrogênio nos solos, as 

relações apontadas para um se aplicam ao outro. O mesmo acontecendo com a relação 

entre porosidade, densidade e resistência ao penetrômetro e aquela decorrente da 

umidade e condutividade elétrica. 

 

5.3 Qualidade da água 

Antes da apresentação dos atributos de qualidade de água é importante 

mencionar que os resultados obtidos não se referem aos eventos extremos de 

pluviosidade, aqueles onde as cargas poluentes são mais altas. O levantamento realizado 

se refere aos valores mínimos de qualidade obtidos em coletas mensais.  

5.3.1  Variáveis físico-químicas 

Na Tabela 20 é possível observar as médias e respectivas estimativas 

intervalares das variáveis oxigênio dissolvido (OD), sólidos totais (ST), sólidos totais 

fixos (STF), sólidos totais voláteis (STV), potencial hidrogeniônico (pH), Temperatura 
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da água, cor e condutividade elétrica. As médias foram apresentadas para os dois pontos 

de coleta, como forma de comparação de possíveis alterações de qualidade entre os 

mesmos. As variáveis pH, temperatura e cor não apresentaram diferenças 

estatisticamente significativas entre os dois pontos de coleta, sugerindo que não existem 

grandes alterações em relação aos mesmos.  

Ainda com relação à Tabela 20, é possível observar uma diferença significativa 

entre os valores de OD. Existe um decréscimo entre o ponto próximo à nascente e 

aquele mais próximo à foz do córrego Lavapés Comportamento semelhante foi 

observado por Carvalho et al. (2004) em estudo no ribeirão Ubá, no Estado de Minas 

Gerais, onde a quantidade de oxigênio dissolvido sofria uma queda significativa após a 

passagem pelo núcleo urbano do município de Ubá. 

 Os resultados dos sólidos totais, fixos e voláteis no córrego Lavapés (Tabela 20) 

também apresentaram significativas diferenças entre o ponto 2 e o ponto 1. Apesar disso 

os valores em ambos pontos de coleta mostraram-se muito altos. Estudos de Poleto 

(2003), Vanzela et al. (2003). Carvalho et al. (2004), apresentaram, respectivamente, 

valores máximos de sólidos totais de 1345 mg.L-1 no córrego do Ipê (Ilha Solteira/SP), 

473 mg.L-1 no córrego Três Barras (Marinópolis/SP) e 608 mg.L-1 no ribeirão Ubá 

(Ubá/MG), valores abaixo das médias encontradas no córrego Lavapés, indicando uma 

quantidade anormal de sólidos. Vale salientar que a APHA (1985) indica que as 

determinações de sólidos fixos e voláteis não se distinguem exatamente entre materiais 

orgânicos e inorgânicos porque alguns sais minerais, como carbonatos, cloretos, 

sulfatos, podem se volatizar nas mesmas temperaturas que compostos orgânicos. 

 
Tabela 20. Comparação das variáveis físico-químicas de qualidade da água entre os dois pontos de coleta 
do córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 

Atributos 
Média e limites da média com significância de 95% 

Ponto 1 Ponto 2 
OD (mg/L) 2,04 (1,53 - 2,56) 4,29 (2,79 - 5,81) 
ST (mg/L) 2242,69 (1885,32 - 2600,07) 1418,97 (1264,34 - 1573,61) 

STF (mg/L) 1535,90 (1273,05 - 1798,74) 1067,18 (953,31 - 1181,04) 
STV (mg/L) 706,79 (424,43 - 989,16) 351,79 (186,36 - 517,23) 

pH 7,52 (7,38 - 7,65) 7,46 (7,34 - 7,58) 
Temp. (ºC) 24,31 (22,19 - 26,43) 22,62 (20,78 - 24,46) 

Cor (Abs - 340nm) 0,32 (0,25 - 0,40) 0,25 (0,18 - 0,33) 
Cond. (µS.cm-1) 300,08 (249,23 - 350,94) 211,75 (189,17 - 234,34) 

OD= Oxigênio Dissolvido; ST= Sólidos Totais; STF= Sólidos Totais Fixos; STV= Sólidos Totais 
Voláteis; pH= Potencial Hidrogeniônico; Temp.= Temperatura; Cond.= Condutividade Elétrica. 
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 Ainda observando a Tabela 20 percebe-se a diferenciação entre os valores de 

condutividade elétrica entre o ponto 1 e o ponto 2, evidenciando a piora na qualidade de 

água. Comparativamente com uma microbacia não urbanizada localizada em São 

Carlos, o estudo de Primavesi et al. (2002) encontrou valores entre 6,1µS.cm-1 e 25,6 

µS.cm-1. Estudo de Toledo e Nicolella (2002) obtiveram valores entre 27,0µS.cm-1 e 

68,9µS.cm-1 em uma microbacia de ocupação agrícola e urbana na cidade de Guaíra/SP 

e Souza e Tundisi (2000) apresentaram valores entre 34,0µS.cm-1 e 114,0µS.cm-1 na 

bacia do rio Jaú em Jaú/SP. Os valores mais altos da microbacia do córrego Lavapés 

possivelmente estão relacionados com a excessiva quantidade de sólidos totais. 

 Como forma de verificação de outliers das análises estatística realizadas para os 

atributos físico-químicos de água, foram construídos gráficos box plots de cada variável 

estudada. Na Figura 58 é possível observar o comportamento dos sólidos totais, com 

dois outliers no ponto 1. O ponto discrepante de maior valor se refere à coleta realizada 

no mês de Janeiro de 2010, quando houve intensas chuvas. Períodos com a maior 

incidência de chuvas aumentam a quantidade de sólidos na água pelo carreamento de 

partículas (POLETO, 2003). 

 

 
Figura 58. Box plot comparativo entre os valores de sólidos totais 
(mg/L) dos pontos de coleta no córrego Lavapés - Sorocaba/SP. 
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Figura 59. Box plot comparativo entre os valores de sólidos totais 
voláteis (mg/L) dos pontos de coleta no córrego Lavapés - 
Sorocaba/SP. 

 

A Figura 59 apresenta o comportamento dos sólidos totais voláteis (STV), com 

dois outliers, um para cada ponto de coleta. Os pontos discrepantes de ambos os pontos 

se referem à coleta realizada no mês de julho de 2009. Nesta coleta a vegetação ciliar do 

ponto 2 do córrego (próximo à nascente) foi cortada pela primeira vez desde o começo 

do estudo, deixando o córrego exposto e com uma quantidade considerável de resíduos 

plásticos e de outras naturezas. Entretanto não foi encontrada nenhuma relação na 

literatura pesquisada sobre a supressão de vegetação ciliar e aumento da incidência de 

sólidos voláteis.   

5.3.2  Conteúdo iônico e Diagramas de Maucha 

Os diagramas de Maucha obtidos para as coletas realizadas mês a mês para o 

ponto 1 encontram-se na Figura 60. Os dados referentes às concentrações de sódio não 

foram mensurados devido a limitações técnicas. Dessa forma a comparação iônica é 

realizada para os cátions Ca2+, Mg2+ e K+. 

Já os dados de carbonato e bicarbonato foram mensurados conjuntamente no 

atributo “Alcalinidade”. Esse procedimento é padrão, pois diversas metodologias 

empregadas não mensuram separadamente HCO3
- e CO3

2-, conforme apontado por 

Silberbauer e King (1991). 
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Salvo algumas discrepâncias pontuais, a dominância de cátions é a seguinte para 

os dois pontos: Ca2+ > Mg2+ > K+. Enquanto a ordem de dominância dos ânions é: 

Alcalinidade > SO4
2- > Cl-. 

O padrão proporcional dos íons não tem grande diferenciação sazonal. Tanto no 

período de seca quanto no úmido a predominância iônica apresenta algumas ligeiras 

modificações observadas nas Figura 60 e Figura 61. 

Os padrões observados no ponto 2 (Figura 61) também se mostram bastante 

semelhantes, indicando que não há um lançamento de poluentes na bacia que aumentem 

demasiadamente a concentração de um íon específico. 

Os meses com variação do padrão observados foram junho de 2009 no ponto 1 e 

novembro de 2009, janeiro e março de 2010 em ambos os pontos de coleta. Essas 

discrepâncias apresentam proporção de magnésio mais alta que o verificado nos outros 

meses, sendo que em junho de 2009 e março de 2010 (ponto 1) e janeiro de 2010 (ponto 

2) este passa a ser o cátion dominante. Apesar da concentração de magnésio ser inferior 

à de cálcio na maioria dos ambientes de água doce, em certos casos a concentração 

desse atributo pode aumentar em períodos chuvosos (SILVA et al , 2007a). 

 

 
 

Figura 60. Diagramas de Maucha (% meq.l-1)  dos íons provenientes das coletas de água do ponto 1 
do córrego Lavapés – Sorocaba/SP. 

Abril 2009 Maio 2009 Junho 2009 Julho 2009

Agosto 2009 Setembro 2009 Outubro 2009 Novembro 2009

Dezembro 2009 Janeiro 2010 Fevereiro 2010 Março 2010
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Figura 61. Diagramas de Maucha (% meq.l-1) dos íons provenientes das coletas de água do ponto 2 
do córrego Lavapés – Sorocaba/SP. 

 

 

 
Figura 62. Histórico pluviométrico da cidade de Sorocaba. 
Fonte: Ferreira e Daniel (2003). 

 
Essa justificativa é uma possível explicação para a alteração na ordem de 

dominância catiônica nos meses de março e janeiro de 2010, pois estão no período 

Maio 2009Abril 2009 Junho 2009 Julho 2009

Agosto 2009 Setembro 2009 Outubro 2009 Novembro 2009

Dezembro 2009 Janeiro 2010 Fevereiro 2010 Março 2010
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chuvoso (Figura 62). Entretanto a alteração ocorrida no mês de junho de 2009 apenas no 

ponto 1 não pode ter sua fonte verificada, uma sugestão retirada do trabalho de Lemke-

de-Castro e Lima (2010) consta que o lançamento de efluentes pode aumentar os teores 

de magnésio, entre outros atributos químicos.  

A dominância de cátions seguiu a tendência mundial esperada para rios, 

conforme estudos de Wetzel (1981). Entretanto os ânions apresentaram diferenças com 

a alcalinidade e Cl- trocando seu local na ordem de dominância esperada, segundo a 

mesma tendência. 

A partir da análise da Tabela 21, nota-se que não houve diferenças estatísticas 

entre os atributos químicos avaliados, exceto para o sulfato, que apresentou maiores 

concentrações no ponto a jusante. Esse resultado, pode ser atribuído ao descarte de 

efluentes líquidos ao longo de afluentes do córrego Lavapés, assim como verificado por 

Sardinha et al. (2008) no ribeirão do Meio, município de Leme (SP). 

Em relação à dureza (Tabela 21), que se trata de um atributo relativo aos teores 

de cálcio e magnésio, as águas do córrego Lavapés podem ser classificadas como 

moderadamente duras, segundo classificação de Sawyer et al. (2000). 

 
Tabela 21. Comparação de parte do conteúdo iônico das águas, entre os dois pontos de coleta, do córrego 
Lavapés - Sorocaba/SP. 

Atributos 
Média e Estimativa Intervalar (mg/L) 

Ponto 1 Ponto 2 

Dureza 100 (81,23 - 118,77) 90 (79,86 - 100,14) 

Cálcio 70 (57,29 - 82,71) 66,67 (60,41 - 72,92) 

Magnésio 30 (18,51 - 41,49) 23,33 (16,00 - 30,67) 

Alcalinidade 131,67 (113,33 - 150,01) 120 (110,62 - 129,39) 

Cloreto 0,028 (0,019 - 0,037) 0,026 (0,020 - 0,032) 

Potássio 5,54 (4,54 - 6,53) 4,63 (3,96 - 5,30) 

Sulfato 15,25 (9,01 - 21,49) 2,08 (0 - 4,31) 

 
Os atributos cloreto, potássio, cálcio e magnésio apresentam-se abaixo dos 

limites máximos apontados por Nascimento e Barbosa (2005) com base em compilação 

de padrões de qualidade ambiental, brasileiros e internacionais.  

5.3.3 Nitrato, Fósforo e Taxas de exportação 

É possível observar na Figura 63 e Tabela 22 os dados de vazão (Santos e 

Fernandes, 2010) e taxas de exportação resultantes e nas Figura 64, Figura 65, Figura 66 
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e Figura 67, os gráficos da taxa de exportação de Nitrato e Fósforo total para cada coleta 

e os gráficos do total exportado de cada nutriente no total das 12 coletas. 

A taxa de exportação de nitrato apresentou-se constante e relativamente baixa 

nos meses mais secos (entre maio e novembro de 2009). Os dados de abril de 2009, de 

dezembro de 2009, janeiro de 2010 e março de 2010 apresentam valores mais elevados. 

Esse aspecto se deve à maior incidência de chuvas nesses períodos, e consequente 

aumento do transporte de nutrientes. Entretanto a vazão do córrego não sofre grandes 

variações nos períodos, sugerindo o aumento no transporte dos nutrientes pelas águas da 

chuva, mas rápida recomposição da característica do córrego. O valor de fevereiro de 

2010 apresenta-se abaixo dos valores do período chuvoso, esse fato se deve a 

concentrações menores do atributo e uma menor vazão encontrada.  

 

 
Figura 63. Vazão (m³/s) do córrego Lavapés – Sorocaba/SP. 
Fonte: Santos e Fernandes (2010) 
 

O comportamento do fósforo total apresentou-se de forma semelhante, com uma 

picos em abril de 2009 e janeiro de 2010 (Figura 66 e Figura 67). A discrepância 

ocorrida no mês de fevereiro de 2010 e observada para o atributo nitrato repete-se para 

o fósforo total. Os motivos são semelhantes aos apresentados para o nitrato. Também 

foi possível observar o terceiro maior valor da série de taxa de exportação de fósforo 

total no mês de setembro, que se encontra no período seco. Isso se deve a concentração 

elevada de fósforo total nesse mês. Essa discrepância pode ser atribuída a um 

incremento pontual de produtos de limpeza ao efluente doméstico lançado no córrego, 

conforme apontado por Nascimento e Barbosa (2005). 
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A quantidade anual transportada para o Rio Sorocaba, pela microbacia estudada, 

foi cerca de 5,83 toneladas de nitrato (Figura 65) e 0,14 toneladas de fósforo total 

(Figura 67). Considerando o total estimado para o montante de nitrogênio (1706 t) e 

fósforo (426 t) presentes em Sorocaba no ano do estudo, percebe-se que a microbacia 

tem uma influência pequena no montante, inclusive por conta de sua área diminuta. 

 

 
Tabela 22. Vazão e taxas de exportação de nitrato e fósforo durante o período de coleta no córrego 
Lavapés – Sorocaba/SP.  

Data 
Q Nitrato Fósforo total Taxa de Exportação NO3

- 
Taxa de 

Exportação 
P 

(m³.s-1) (mg.L-1) (mg.L-1) (kg.dia-1) (kg.dia-1) 

13/04/2009 0,107±0,013 2,8 0,04 25.791 0.368 

15/05/2009 0,032±0,003 1,1 0,04 3.058 0.111 

29/06/2009 0,026±0,002 1,2 0,05 2.717 0.113 

17/07/2009 0,044±0,003 1,0 0,09 3.781 0.340 

27/08/2009 0,048±0,003 1,1 0,05 4.539 0.206 

24/09/2009 0,026±0,002 1,4 0,24 3.175 0.544 

22/10/2009 0,037±0,004 1,0 0,06 3.209 0.192 

26/11/2009 0,035±0,003 1,7 0,07 5.112 0.210 

17/12/2009 0,049±0,005 6,2 0,04 26.394 0.170 

26/01/2010 0,127±0,007 2,7 0,08 29.601 0.877 

26/02/2010 0,045±0,004 0,5 0,04 6.225 0.156 

15/03/2010 0,059±0,004 15,7 0,25 80.681 1.285 

 

 

Segundo a classificação do índice de estado trófico o potencial de eutrofização 

do córrego é médio, sendo considerado um córrego mesotrófico, conforme observado na 

Figura 68. Estudo semelhante realizado no rio Sorocaba por Silva et al (2007b) aponta-

o em estado trófico, não podendo dessa forma atribuir grande contribuição da 

microbacia do córrego Lavapés para esta condição. 
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Figura 64. Taxa de exportação de nitrato no córrego Lavapés – Sorocaba/SP. 

 
 
 
 
 

 
Figura 65. Total acumulado estimado de nitrato exportado no córrego Lavapés – 
Sorocaba/SP. 
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Figura 66. Taxa de exportação de fósforo total no córrego Lavapés – Sorocaba/SP. 

 
 
 
 
 

 
Figura 67. Total acumulado estimado de fósforo total exportado no córrego Lavapés – 
Sorocaba/SP. 
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Figura 68. Ìndice de estado trófico do córrego Lavapés – Sorocaba/SP. 

 

5.3.4  Correlação entre as variáveis de qualidade de água mensuradas 

Pode-se observar na Tabela 23 as correlações entre as variáveis de qualidade de 

água. Salienta-se que o estudo foi realizado para os dois pontos em conjunto, pois a 

análise em separado apresentou resultados semelhantes.  

Observa-se que a correlação pode ser considerada forte (módulo entre 0,70 – 

0,89) para sólidos totais e condutividade, condutividade e dureza, alcalinidade e 

condutividade, sulfato e sólidos totais e alcalinidade e dureza, este último sugerindo que 

o íon HCO3
- é liberado pela dissolução de carbonatos e hidrólise de minerais que 

contém cálcio e magnésio, comportamento semelhante é apresentado por Conceição e 

Bonotto (2004) em estudo do rio Corumbataí que corta o município de Rio Claro em 

São Paulo. A correlação entre os sólidos e a dureza com o cálcio e o magnésio são 

consideradas irrelevantes, pois são variáveis mensuradas em conjunto, dessa forma a 

alta correlação era esperada. 

Destaca-se também a baixa correlação das variáveis oxigênio dissolvido, 

temperatura e pH com relação às demais variáveis, sugerindo a baixa influência dos 

mesmos na quantidade dos outros atributos. 

A variável condutividade apresenta as maiores correlações em relação aos íons, 

por sua mensuração estar intimamente ligada à concentração de íons na água 
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5.4 Análise integrada 

5.4.1  Conteúdo iônico das águas do córrego Lavapés, nutrientes do solo e ocupação de 

sua microbacia 

A qualidade da água está intimamente interligada com a qualidade do solo. Em uma 

área urbana essa relação sofre alterações devido à impermeabilização e carreamento de 

óleos, graxas e outros poluentes urbanos. Menos estudados, os nutrientes do solo também 

possuem potencial de alteração no conteúdo iônico de águas superficiais. Na microbacia do 

córrego Lavapés é possível observar essa possível relação. Salienta-se que os pontos 

mostrados carecem de estudos posteriores, ficando aqui como locais que merecem atenção 

especial em estudos vindouros. 

Em alguns meses foi observada uma alteração no conteúdo iônico das águas do 

córrego Lavapés, com relação à variável magnésio (Figura 60 e Figura 61). Como 

levantado anteriormente, a concentração de magnésio pode aumentar em meses mais 

chuvosos. Especificamente na microbacia do córrego Lavapés, pode-se observar um ponto 

discrepante, com valores de magnésio acima da média em sua porção centro-leste (Figura 

69). Ainda conforme a Figura 69, percebe-se que um curso d’água passa bem próximo do 

ponto de excesso de magnésio. Em eventos chuvosos esse magnésio pode ser transportado 

para o córrego, ocasionando parte da discrepância iônica observada.  

Na Figura 70 também pode-se observar a relação de um local com excesso de fósforo em 

relação à média calculada, na parte sul da microbacia do córrego Lavapés, localizado 

próximo de nascentes dos cursos d’água. Esse fato pode contribuir para os índices de 

fósforo mais elevados que a média, ocorridos nos meses de janeiro e março de 2010, 

durante o período chuvoso (Tabela 22). 

A contribuição para o conteúdo de cálcio nas águas pelos solos na microbacia do 

córrego Lavapés pode ser exemplificada com a relação apresentada na Figura 71. Ainda na 

Figura 71 pode-se verificar que os pontos discrepantes de cálcio encontram-se em áreas de 

solo exposto e com grande propensão à erosão e carreamento. 
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Figura 69. Mapa dos resíduos de magnésio e hidrografia da microbacia do córrego Lavapés 
- Sorocaba/SP. Destaque para áreas com magnésio acima da média. 

 

  

 
Figura 70. Mapa dos resíduos de fósforo e hidrografia da microbacia do córrego Lavapés 
- Sorocaba/SP. Destaque para área com acima da média. 
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5.4.2  Variáveis de solo e fragilidade ambiental à erosão da microbacia do córrego 

Lavapés – Sorocaba/SP 

Como forma de verificar a relação das variáveis de solo, levantados com o mapa de 

fragilidade ambiental gerado, foram selecionados aqueles que, segundo Manfré (2010), 

melhor representam os processos erosivos: percentual de carbono, porosidade e resistência 

ao penetrômetro 

Na Figura 12 e Figura 38 é possível estabelecer uma comparação entre o mapa de 

tendência linear do percentual de carbono e a fragilidade ambiental da microbacia do 

córrego Lavapés. Na Figura 12 e Figura 39 os resíduos de porcentagem de carbono são 

comparados com a fragilidade ambiental. Apesar da indicação do aumento linear de 

carbono na direção sul da microbacia, (e de alguns resíduos positivos na mesma região), 

contrariar a relação apontada pela Comissão Européia (2009), de que o aumento do teor de 

carbono nos solos diminui a vulnerabilidade do solo à compactação e à erosão, não é 

possível corroborar essa contradição, pois a área de estudo é pequena e a variação do teor 

de carbono observada foi baixa.    

 

 
Figura 71. Mapa dos resíduos de cálcio e hidrografia da microbacia do córrego Lavapés - 
Sorocaba/SP. Destaque para áreas com cálcio acima da média. 
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Já os mapas de tendência linear das variáveis resistência ao penetrômetro e 

porosidade (Figura 40 e Figura 44) se apresentaram mais coerentes com a teoria inicial de 

indicadores de áreas com maior propensão à erosão. A resistência ao penetrômetro 

apresenta crescimento em direção à área com solo exposto (e consequente fragilidade 

superior) localizada na porção sul-sudeste da microbacia do córrego Lavapés. O mapa de 

tendência linear de porosidade apresenta crescimento em direção á algumas áreas de 

remanescentes vegetais e de fragilidade mais baixa.  

Como forma de verificar a aplicação das três variáveis mencionadas, como 

indicadores de susceptibilidade à erosão, foi realizada uma múltipla regressão no software 

Idrisi Andes (EASTMAN, 2006), tendo como variável dependente o mapa de Fragilidade 

Ambiental da microbacia do córrego Lavapés (Figura 12) e como variáveis independentes 

os mapas de tendência linear de carbono do solo (Figura 38), porosidade do solo (Figura 

44) e resistência à penetração do solo (Figura 40). Esse procedimento não é indicado 

normalmente, por conta da escala de fragilidade ser qualitativa. Entretanto assume-se aqui 

que os valores de fragilidade (de 1 a 5) são considerados absolutos, de forma a verificar a 

relação entre os aspectos apontados como indicadores de susceptibilidade à erosão e o 

modelo de fragilidade ambiental. O mapa resultante da regressão multivariada pode ser 

observado na Figura 72. A unidade da escala do mapa (kgf.m-2) não representa unidade de 

susceptibilidade a processos erosivos, mas sim é resultante da regressão (Equação 15). 

 

Fragilidade Ambiental = 0,0003 + 0,4044 x Tendência linear carbono + 1,6315 x 
Tendência linear porosidade + 0,0049 Tendência linear compactação              Equação 15 

 

O coeficiente de determinação da regressão multivariada aplicada foi R² = 

0.924945, o que indica que as variáveis de solo representam, com alto grau de explicação, 

a susceptibilidade de erosão da microbacia do córrego Lavapés. Entretanto a equação 

proposta não pode ser considerada um modelo válido de determinação da fragilidade 

ambiental, pois não foi validada pelos testes T de student e F de Snedecor, realizados pelo 

software. Esse último aspecto era esperado, devido à característica qualitativa do modelo 

de fragilidade ambiental. Salienta-se novamente que a regressão foi realizada de forma a 

verificar a relação das variáveis considerando as categorias de fragilidade como 

quantitativas. Esse procedimento pode retornar a direção preferencial de amento da 

fragilidade ambiental dentro da microbacia do córrego Lavapés.  
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 Observando a Figura 72 pode-se perceber que a tendência linear da susceptibilidade 

a erosão cresce no sentido Oeste�Leste. Comparando com o mapa de Fragilidade 

Ambiental (Figura 12), percebe-se que está direção é coerente, pois a porção Leste da 

microbacia apresenta áreas com maior fragilidade a processos erosivos.  

 

 
Figura 72. Mapa de susceptibilidade do solo urbano aos processos erosivos 
(kgf/m²) da microbacia do córrego Lavapés - Sorocaba/SP, com uso de dados de 
resistência à penetração (kgf/cm²), porosidade (%) e carbono (%). 
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6 CONCLUSÃO E CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A construção do mapa de Fragilidade Ambiental em uma área urbana se mostrou 

bastante satisfatória. A construção do mapa pedológico, a partir de informações 

geomorfológicas, e do mapa de uso do solo, a partir de digitalização direta de imagem de 

satélite de alta resolução, se mostraram técnicas bastante promissoras para os estudos da 

fragilidade ambiental em áreas urbanas de pequeno porte. Consultas ao mapa de 

Fragilidade Ambiental confeccionado podem auxiliar na expansão urbana da área de 

estudo. A confecção de mapas semelhantes para outras áreas do município de Sorocaba 

também poderá ser realizada para esse mesmo fim. 

A microbacia do córrego Lavapés apresenta baixa amplitude altimétrica e 

declividade pouco acentuada, o que diminui a fragilidade potencial do local à erosão. O 

regime pluviométrico da microbacia é uniforme e de fragilidade considerada média. A 

maior parte da microbacia apresenta solos poucos propensos à erosão e o uso da terra 

predominante é o urbano, com grande parte do solo da microbacia pavimentado. O mapa 

síntese de Fragilidade Ambiental considera a microbacia do córrego Lavapés com pouca 

propensão a eventos erosivos acentuados (73,33% de sua área considerada como de 

“fragilidade muito fraca”). Entretanto, o maior detalhamento obtido com as metodologias 

de confecção dos mapa-base contribui para a observação de locais com fragilidade mais 

alta, que devem ser bem avaliados quanto à propensão a eventos erosivos. Esses locais são 

áreas de fragmentos florestais em locais com declividade mais intensa na porção centro-

leste da microbacia do córrego Lavapés e áreas com solo exposto de preparo para 

construção no sudeste da microbacia. 

Na microbacia do córrego Lavapés a condição do uso da terra denominado 

vegetação apresentou qualidade do solo superior aos demais usos, além de maior 

homogeneidade nas variáveis de solo. O uso denominado solo exposto apresentou 
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qualidade inferior aos outros usos. O estrato “pastagem” mostrou qualidade intermediária 

na microbacia, enquanto o estrato “área urbana” apresentou variabilidade de dados muito 

grande, devido à diversidade de materiais exógenos encontrados nos terrenos baldios e 

campos de futebol amostrados. 

As variáveis que melhor representaram a diversidade da qualidade do solo nos 

diferentes estratos amostrados foram: a resistência ao penetrômetro, com o solo exposto 

apresentando valores médios de 144 kgf.cm-2, bastante superiores aos dos outros usos; a 

densidade aparente apontando valores médios de 1,13g.cm-3. para a vegetação, valor 

inferior aos outros usos; a porosidade natural, condutividade elétrica, fração de carbono e 

fração de nitrogênio que apresentaram para a vegetação, respectivamente, valores médios 

de 47,8%, 359,7uS.cm-1, 2,74% e 0,22%, elevados em relação aos outros usos. A análise 

química dos solos, mais especificamente de nutrientes, apresentou valores de magnésio e 

potássio mais elevados para o estrato “vegetação” 

A análise discriminante confirmou as diferenças entre os estratos de uso da terra 

pressupostos. A mesma análise indicou que as variáveis granulométricas e ponto de carga 

zero, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, alumínio e acidez potencial não tem grande 

variabilidade e não são úteis para determinação dos usos de cada amostra de solo 

A análise das superfícies de tendência confeccionadas para as variáveis de solo 

permitiu identificar as direções de crescimento preferenciais, das unidades de grandeza de 

cada variável, espacialmente na microbacia. O crescimento mostrou-se coerente com as 

análises estatísticas realizadas, com a magnitude das variáveis porosidade, densidade 

aparente e condutividade elétrica aumentando em direção aos fragmentos florestais. A 

variável resistência à penetração tem crescimento direcionado à região de solo exposto no 

sul da microbacia.  

A análise dos nutrientes do solo é melhor caracterizada pelos mapas de resíduos do 

modelo, que indicam  valores acima ou abaixo da tendência linear modelada. Foram 

observados resíduos positivos, considerados excessos de nutrientes em relação à média, de 

magnésio, fósforo, e cálcio, como destaque. A superposição da hidrografia do local 

mostrou que esses pontos discrepantes estão próximos aos cursos d’água da microbacia. 

De forma geral pode-se inferir que o solo encontra-se em melhores condições nas 

áreas de remanescentes florestais da microbacia do córrego Lavapés, possibilitando a estas 

serem utilizadas como referência na comparação de qualidade em amostras de solo da área 

de estudo e proximidades. 
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O estudo das variáveis físico-químicas de água apresentou queda na qualidade de 

água entre o ponto coletado próximo à nascente e aquele próximo à foz. Pode-se apontar a 

influência da urbanização e despejo de esgoto como fatores dessa piora de qualidade. 

Na área em questão não se observou grandes discrepâncias entre a 

proporcionalidade iônica no córrego Lavapés, levando em conta a sazonalidade ou os 

diferentes pontos amostrados. As exceções são feitas para o atributo magnésio, que não 

alteram a característica do corpo d´água estudado. 

Em relação aos valores médios dos atributos dureza, cálcio, magnésio, alcalinidade, 

cloreto e potássio, não foi possível observar diferenças estatísticas entre os dois pontos de 

coleta. Quanto ao atributo sulfato, é possível observar um aumento médio no ponto mais 

próximo à foz em relação ao ponto próximo à nascente. Apesar das concentrações 

indicadas não se apresentarem acima dos limites sanitários verificados, evidenciam um 

aumento com influência antrópica do atributo mencionado, e que merece destaque. 

As taxas de exportação dos nutrientes nitrato e fósforo total não apresentaram 

valores excessivamente altas, e também não podem ser consideradas determinantes para o 

estado salutar atual do rio Sorocaba, onde as águas do córrego Lavapés deságuam. 

Entretanto, considerando que o curso d´água principal já se encontra com um potencial 

mesotrófico, maior atenção no controle da poluição hídrica em anos vindouros é 

recomendável, para evitar a eutrofização do córrego Lavapés. 

Como sugestão indica-se estudo semelhante com a separação da alcalinidade em 

CO3
2- e HCO3- e a inserção da variável sódio (Na+), para verificar se existem grandes 

alterações desses íons durante o ano hidrológico. 

A regressão multivariada das variáveis de solo: resistência à penetração, porosidade 

e teor de carbono no solo, apresentou alto coeficiente de determinação (R²=0,925) com o 

mapa de fragilidade ambiental, apontando que estas variáveis são indicadores de 

susceptibilidade a processos erosivos na microbacia do córrego Lavapés – Sorocaba/SP. 

Fica a sugestão de outros estudos, considerando aspectos quantitativos da metodologia de 

fragilidade e os relacionando com as variáveis de qualidade de solo, buscando comprovar a 

relação em outras áreas de estudo. 

Este estudo possibilitou verificar que a fragilidade ambiental apresenta relações 

com as características do solo e o com transporte de nutrientes nos corpos d’água. A 

interação urbana de qualidade ambiental é bastante importante e deve ser objeto de estudos 

futuros, buscando auxiliar em processo de planejamento urbano e incremento da qualidade 

de vida urbana. 
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