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Resumo

Este estudo teve como objetivo efetuar uma andlise comparativa entre variaveis fisicas e
quimicas de qualidade de 4agua e solo e da fragilidade ambiental da microbacia do corrego
Lavapés - Sorocaba/SP. A area de estudo possui alguns fragmentos florestais
remanescentes, € apresenta aumento de drea urbanizada. Foram quantificadas quinze
varidveis descritoras da situagdo fisica, quimica e hidraulica do solo, in situ ou em
laboratdrio. A amostragem de dgua foi realizada, mensalmente, durante doze meses, em
dois pontos previamente selecionados. Foram quantificados dezesseis variaveis fisicas e
quimicas de qualidade de 4gua. Um mapa de Fragilidade Ambiental a processos erosivos
foi elaborado a partir de método de superposi¢do de mapas. A area de estudo apresentou
Fragilidade Ambiental muito baixa (73,33% de sua area), indicando baixa propensdo a
eventos erosivos severos. A analise das variaveis de qualidade de solo apresentou melhores
condi¢des ambientais nas areas de vegetagdo remanescente. As varidveis condutividade
elétrica, porosidade, e fragdes de carbono e nitrogénio do solo se mostraram superiores em
areas de vegetagdo. A compactagdo dos solos expostos foi superior as dos outros usos. O
uso da terra que apresentou maior heterogeneidade de dados de qualidade de solo foi a
“area urbana”, devido a grande quantidade de materiais exdgenos encontrados nos solos
amostrados. As amostras de agua apontaram ligeira queda na qualidade do coérrego
Lavapés, entre o ponto amostral proximo a nascente e o ponto proximo a foz. Nao
verificou-se grande influéncia sazonal no comportamento idnico dos cursos d’dgua. A
exportacdo de nutrientes pelo coérrego Lavapés apresentou baixa influéncia para o rio
Sorocaba. O coérrego Lavapés encontra-se em estado mesotrofico. A analise integrada de
residuos de superficies de tendéncia das variaveis magnésio, fosforo e calcio, com a
hidrografia da area de estudo indicou que o solo contribui para a concentragdo desses ions
no corrego Lavapés. A regressdo multivariada das superficies de tendéncia das variaveis
compactag¢do, porosidade e teor de carbono do solo, com o mapa de Fragilidade Ambiental
apresentou coeficiente de determinacdo R? = 0,93, apontando a relagdo dessas varidveis

com a susceptibilidade erosiva da microbacia do corrego Lavapés.

Palavras-chave: diagnostico ambiental, qualidade ambiental urbana, susceptibilidade a

erosdo, taxa de exportagdo de nutrientes, sistema de informagdes geograficas.



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 sifu 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 R? = 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 INTRODUCAO

O ser humano utiliza os recursos naturais conforme suas necessidades e
interesses. Entretanto a falta de planejamento, o crescimento desordenado e a
intensificagdo do uso dos mesmos prejudicam a sua manutenc¢do e qualidade. A situagdo
¢ agravada com o constante e intenso processo de urbanizacio verificado no Brasil e no
mundo, onde o solo e a 4gua sdo os recursos que sofrem pressdo mais intensa.

No processo de uso da terra, ocorrem alteracdes de carater quimico, fisico e
bioldgico, algumas alteracdes mais facilmente observadas e outras mais complexas e
discretas. O aumento do consumo e a contaminacdo dos mananciais urbanos pelo
despejo de efluentes domésticos e industriais causam prejuizos aos cursos d’adgua do
meio urbano e acentuam o processo de escassez deste recurso. A qualidade do solo e a
qualidade das 4guas urbanas estdo inegavelmente interligadas.

Menos estudado nas cidades que em areas agricolas, o solo tem importantes
fungdes nessas areas. Uma forma indireta de analisar a qualidade de solo, mais
especificamente a propensdo do mesmo a erosdo, ¢ a partir da confec¢do de mapas
tematicos de fragilidade ambiental (ROSS, 1994). Utilizados em estudos de
susceptibilidade agricola e de conservacdo, os mapas de fragilidade ambiental t€ém
possibilidade de serem utilizados também em estudos de planejamento urbano.

O municipio de Sorocaba, localizada no sudeste do Estado de Sao Paulo,
experimenta um periodo de expansdo urbana, principalmente sob a forma de construgéo
de condominios fechados em suas areas periféricas. A area da microbacia do corrego
Lavapés se enquadra nesta categoria, ¢ necessita de agdes de planejamento visando a
organizac¢do e protecdo das remanescentes vegetais naturais ali localizadas.

Diante do exposto, observa-se a importdncia em avaliar caracteristicas
ambientais de areas urbanizadas, e verificar aquelas mais importantes para este tipo de

ocupacio.



2 OBIJETIVOS

Geral:
Analisar a fragilidade ambiental, a qualidade do solo e a qualidade da 4gua na
microbacia do corrego Lavapés no municipio de Sorocaba — SP e verificar as varidveis

mais relevantes para a drea de ocupagdo urbana.

Especificos:
1 — Elaborar o mapa de Indice de Fragilidade Ambiental.
2 — Avaliagdo de variaveis de qualidade fisicas e quimicas do solo em relagdo a
diferentes usos do solo.
3 — Utilizagdo e adaptagdo de Fungdes de Pedotransferéncia do solo para a area.
4 — Avaliagdo de variaveis fisicas e quimicas indicadoras da qualidade da agua, e
verificacdo da variagdo destas em relagdo a um ponto de controle.

5 — Avaliacdo do comportamento sazonal de conteudo i6nico parcial da agua.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Bacia e microbacia hidrografica

A unidade de estudo de um levantamento ambiental é bastante importante. A
partir da unidade de estudo sdo definidas as intera¢des ambientais ocorridas e possiveis
levantamentos. Como exemplo, em areas urbanas, se a unidade de estudo for o bairro, a
variavel socioecondmica ¢ favorecida, entretanto se a unidade for a bacia hidrogréfica, a
interagdo do sistema ambiental com a agua sdo melhores caracterizadas.

O presente estudo utiliza como unidade de estudo a microbacia hidrografica.
Visto que ¢ um conceito bastante vago, ndo existindo consenso sobre limites de
tamanho, e com distintas defini¢cdes, provenientes de pontos de vista hidroldgicos e
politico- administrativo (ZAKIA, 1998.), existe a necessidade de uma revisdo sobre o
assunto e defini¢do do conceito adotado pelo presente estudo.

A bacia hidrografica comeca a ser considerada uma unidade natural de andlise
da superficie 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 semelhanca entre as diversas definicdes de bacia hidrografica
formuladas ao longo do tempo, indicando a definicio de Barrela (2001) como
representativa comum das outras pesquisadas: “a bacia hidrografica é um conjunto de
terras drenadas por um rio e seus afluentes, formada nas regides mais altas do relevo por
divisores de 4dgua, onde as aguas da chuva , ou escoam superficialmente formando os
riachos e rios, ou infiltram no solo para a formacdo de de nascentes e do lengol freatico.
A medida que as 4guas dos riacho descem das partes mais ingremes, juntam-se a outros
riachos, aumentando o volume e formando os primeiros rios, que continuam seus
trajetos recebendo aguas de outros tributarios, formando rios maiores até desembocarem

em grandes rios ou no oceano’.



Tabela 1. Diferentes conceitos de microbacia hidrografica encontrados na literatura.

Critério

e Autores Conceito de microbacia
utilizado

A microbacia possui toda a sua area com drenagem
direta ao curso principal de uma sub-bacia, varias
microbacias formam uma sub-bacia, sendo a area de
uma microbacia inferior a 100 km?.

Faustino (1996)

O termo constitui uma denominag¢do empirica e
Santana (2004) sugere-se a sua substitui¢cdo por sub-bacia
hidrografica.

Medida

Uma sub-bacia hidrografica de area reduzida, ndo
Cecilio e Reis (2006) | havendo consenso de sua area maxima (entre 0,1 km? e
200 km?)

Aquela cuja area € tdo pequena que a sensibilidade a
chuvas de alta intensidade e as diferencgas de uso do

solo ndo é suprimida pelas caracteristicas da rede de
drenagem.

Zakia (1998)

A area de captacdio de agua de chuva onde as variagdes
IICA (2001) de fluxo da corrente de agua que produz ¢ sensivel as
varia¢des do uso da terra.

Hidrolégico

Uma area geografica de captagdo de 4gua, composta
por pequenos canais de confluéncia e delimitada por
Sabanés (2002) divisores naturais, considerando-se a menor unidade
territorial capaz de enfocar as varidveis ambientais de
forma sistémica.

A menor unidade do ecossistema onde pode ser
observada a delicada relagdo de interdependéncia entre
Mosca (2003) os fatores bidticos e abiodticos, sendo que pertubagdes
podem comprometer a dindmica de seu
funcionamento.

A mesoescala de analise da sustentabilidade é a

Leonardo (2003) propria escala espacial da microbacia hidrografica.

As microbacias hidrograficas possuem caracteristicas
ecologicas, geomorfologicas e sociais integradoras, o
que possibilita a abordagem holistica e participativa,
Attanasio (2004) envolvendo estudos interdisciplinares para o
estabelecimento de formas de desenvolvimento
sustentavel enerentes ao local e regido onde forem
implementados.

Ecologico

Sao areas frageis e frequentemente ameagadas por
pertubagdes, formadas por canais de 1 e 2* ordem e,
Calijuri e Bubel (2006) | em alguns casos, de 3* ordem, devendo ser definida
como base na dindmica dos processos hidroldgicos,
geomorfoldgicos e bioldgicos.

Apesar do conceito de microbacia hidrografica ja estar incorporado na literatura

técnico-cientifica, ele ndo apresenta a mesma convergéncia conceitual apresentada para



bacia hidrografica. Nas defini¢des de microbacia encontradas na literatura, existem
diversos critérios: de medida, hidrologicos e ecologicos (TEODORO et al., 2007).

A Tabela 1 apresenta um resumo de alguns dos conceitos de microbacia
hidrografica encontrados na literatura, baseados em levantamento de Sabanés (2002) e
Teodoro et al. (2007) e subdivididos pelos critérios utilizados para sua construgao.

A partir do levantamento bibliografico realizado, e levando-se em conta os
propositos do presente estudo, propde-se uma definicdo de microbacia a ser utilizada
aqui, como adaptacdo das defini¢des de Faustino (1996), Sabanés (2002) e Calijuri e
Bubel (2006): “Microbacia hidrografica ¢ uma éarea geografica de captagdo de agua,
formada por canais de 1%, 2* e 3* ordem e delimitada por divisores naturais, com area
inferior a 100 km?, considerada a menor unidade territorial capaz de enfocar as variaveis
ambientais de forma sistémica”. Salienta-se que essa defini¢do ¢é suficiente para o

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

3.2 Fragilidade Ambiental

O intenso crescimento urbano, ocorrido principalmente em paises de
desenvolvimento tardio, acentua os problemas ambientais caracteristicos desses espagos
geograficos. Questdes relacionadas a disponibilidade hidrica, polui¢do do ar, enchentes,
ilhas de calor, disposi¢do de residuos solidos e deslizamentos de encostas sdo as que
tém maior apelo mididtico e provocam prejuizos mais intensos para a populagdo urbana.

O crescimento desordenado acaba levando a ocupagdo de areas imprdprias por
pessoas de baixa renda, ou a ocupag¢do de condominios fechados, por pessoas mais
privilegiadas, em areas sem verificacdo prévia das condigdes fisicas do solo.

A ocupagdo desordenada do solo acaba acentuando e acelerando um fendmeno
natural, a erosdo. Em determinados casos a erosdo acaba comprometendo
completamente residéncias e obras de infra-estrutura, prejudicando seu uso e causando
diversos transtornos a populacdo (PLANURB, 1997).

A recuperagdo dessas areas, consideradas degradadas, exige a utilizagdo de
técnicas dispendiosas e, muitas vezes, inacessiveis a grande parte dos municipios,
levando em consideracdo os tipos de problema e de solo (MAURO, 2001).

Mauro (2001) também cita que os problemas com erosdo ndo sdo restritos a
algumas cidades, mas sdo difusos em todo o territorio brasileiro, comprometendo a

qualidade de vida dos cidaddos e causando prejuizos ambientais, sociais € econdmicos.



Diante dessas questdes fica evidente que um trabalho de prevengdo seria bem
menos dispendioso que as medidas remediadoras necessdrias apds os problemas
estruturais causados pelos processos erosivos.

Assim, uma avalia¢do da paisagem e de seu grau de fragilidade é uma acdo que
pode ter bons resultados. A avalia¢do realizada de forma integrada, entre elementos do
meio fisico e social pode contribuir para a redu¢do de danos ambientais como o
surgimento de feigdes erosivas. Dessa forma, torna-se importante, também, verificar
como o sistema urbano, e em processo de urbanizacdo, se adapta as novas condi¢des
criadas pelo homem (SALA, 2005).

A utilizagdo de documentos cartograficos como cartas de susceptibilidade a
erosdo e de fragilidade ambiental tornam-se importantes instrumentos do planejamento

urbano, como uma informacdo preliminar das areas potencialmente ocupadas.
3.2.1 Erosao
Conceitos Fundamentais

Com o passar do tempo diversas defini¢des do conceito de erosdo foram
idealizadas por muitos autores. Entretanto uma verificagdo mais detalhada indica que
todas elas partem do mesmo principio, o transporte de particulas provenientes do solo.

Ellison (1947) apud Silveira (2002) define erosdo como a acdo de agentes
erosivos resultando em desagregacdo e transporte de materiais do solo. Leiz (1963)
apud Silveira (2002) conceitua a erosdo como a acdo combinada de todos os processos
terrestres de degradacdo, como acdo mecanica e quimica da agua, gelo, vento, etc.
Bertoni e Lombardi Neto (1999) definem a eros@o como o processo de desprendimento
e arraste acelerado das particulas do solo pelo vento. Osaki (1994) acrescenta a
ocupac¢do humana do solo como um fator determinante de erosdo as agdes de chuva e
vento.

A definicdo de Guerra e Guerra (1997) difere das anteriores pela utilizacdo de
termos provenientes de estudos geologicos. Para os autores erosdo € a destruicdo das
reentrancias e saliéncias do relevo, tendendo a um nivelamento ou colmatagem, no caso
de enseadas baias e depressdes. E para toda fase de erosdo (gliptogénese)
correspondente simultaneamente uma fase de sedimentagdo (litogénese).

Segundo Lima (1999) a erosdo pode ser definida como o desgaste da superficie

terrestre, caracterizado por processos de desagregacdo, transporte e sedimentacdo das



particulas através de agentes erosivos como a agua, gelo e o vento, além de agentes
fisicos, quimicos e biologicos.

O processo conjunto de erosdo e sedimentagcdo pode ser considerado como um
processo equilibrado de dindmica ambiental e de formag@o do relevo, sendo assim a
erosdo considerada um processo natural. Entretanto o referido equilibrio pode ser
rompido com a intensificacdo da erosdo, quando ¢ considerada erosdo acelerada. Essa
aceleracdo do processo ndo permite a regeneragdo do solo erodido, causando diversos
problemas. A fonte de aceleragdo normalmente ¢ a agdo humana (MAURO, 2001).

O principal fator erosivo em regides tropicais ou subtropicais umidas,
caracteristicas da maior parte do Brasil, pode ser considerada a agdo das chuvas
(GALETI, 1984).

Ainda levando em considerag¢@o a importancia da a¢do da chuva na alteracdo do
relevo e transporte do solo, Tomazoni (2003) afirma que: “as gotas de chuvas, caindo
na superficie do solo, desagregam as particulas do mesmo, removendo-as. Esse
processo ¢ mais intenso quanto menor a cobertura vegetal, maior a intensidade da
chuva, maior o grau de declive e maior for a susceptibilidade do solo a erosdo”.

A partir da afirmagdo anterior ¢ possivel observar os principais fatores
associados aos processos erosivos. Assim como a definicdo de erosdo, também &
possivel perceber que os fatores levantados por diversos autores apresentam minimas
diferencas.

Bertoni e Lombardi Neto (1999) indicam que o0s processos erosivos sao
decorrentes dos seguintes fatores: declividade, pluviosidade, comprimento da encosta,
capacidade da absor¢@o da dgua pelo solo, resisténcia do solo a erosdo e a densidade da
cobertura vegetal.

De acordo com Hudson (1977) apud Cogo et al (2003) o processo de erosdo
hidrica do solo pela 4gua da chuva é consequéncia da pluviosidade, solo, topografia,
cobertura, manejo e praticas conservacionistas de suporte.

Segundo Mauro (2001) os principais fatores que comandam processos erosivos
podem se dividir em dois tipos, naturais € humanos. Os da primeira categoria seriam: a
chuva, cobertura vegetal, o relevo e os tipos de solo. Ja aqueles provenientes de a¢do
humana s3o mais diversificados, mas ¢é possivel dar o exemplo de loteamentos e

pavimentag¢ao asfaltica realizados sem os devidos critérios técnicos.



Fatores
Os fatores causadores de erosdo que serdo descritos a seguir foram selecionados
pela sua frequente aparicdo na bibliografia consultada. O clima (melhor representado

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

Precipitacdo

Apesar de sua evidente importancia, a idéia do impacto das gotas da chuva sobre
um terreno descoberto resultando em desprendimento das particulas € razoavelmente
recente, ndo tendo mais que 50 anos (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999)

Na Equagdo 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
dificil obtencdo, por necessitar de levantamento de uma série de variaveis relacionadas
as caracteristicas fisicas da precipitacdo (SILVEIRA, 2002).

Os efeitos da chuva podem ser representados por trés acdes: desprendimento de
particulas, impacto das gotas, 0 mesmo acontecendo por conta de tensdes de atrito do
escoamento superficial e o transporte de particulas por escoamento superficial
(RIGHETTO, 1998).

Também ¢ importante ressaltar a importancia dos fatores volume, duragdo,
intensidade e freqiiéncia das chuvas. O volume ¢ dependente dos outros fatores. Quanto
maior o tempo de chuva, maiores quantidades de particulas serdo desprendidas e
carreadas. O mesmo acontecendo em relacdo a intensidade. Ja a frequéncia influencia
do seguinte modo: se o intervalo entre chuvas for pequeno, o teor de umidade do solo
serd alto, a infiltragdo reduzida e as enxurradas serdo mais robustas (BERTONI e

LOMBARDI NETO, 1999).

Relevo: comprimento de rampa

Quanto maior o declive e comprimento da encosta, maiores serdo a velocidade
de escoamento e volume de agua escoada, o que resulta em uma maior quantidade de
material erodido (SILVEIRA, 2002).

Pode-se verificar também que maiores velocidades de escoamento superficial
estdo associados a terrenos acidentados, enquanto maiores concentragdes de fluxo estdo
relacionados a encostas mais longas com formas tendendo a convexas (MAURO, 2001).

A inclinagdo de terrenos ¢ medida por meio da declividade das encostas que ¢
obtida por meio de cartas de declividade, normalmente produzidas a partir de uma base

cartografica existente (MAURO, 2001).



Solos

Quando se trata do fator solo, em relacdo a erosdo, costuma-se utilizar o termo
erodibilidade. A erodibilidade ¢ a maior ou menor possibilidade que um solo tem de
sofrer erosdo em relagdo a outro tipo de solo, mesmo que a cobertura vegetal,
declividade e a precipitagdo sejam parecidas (OSAKI, 1994).

Portanto, as caracteristicas intrinsecas das particulas do solo interferem na sua
maior ou menor propensao a erosdo (SILVEIRA, 2002).

Pode-se apontar algumas caracteristicas fisicas do solo como influenciantes dos
processos erosivos: textura do solo, estrutura do solo, quantidade de matéria organica,

porosidade e permeabilidade hidrica (SILVA ef al, 2007¢).

Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal ¢ um importante fator limitante de erosdo. Uma vez
presente, a vegetacdo pode contribuir para a ndo desagregacdo ou uma desagregacdo
mais lenta do solo. Entretanto, quando essa cobertura ¢ retirada, principalmente em
locais acidentados, as enxurradas escorrem de forma mais rapida pelo fato de ndo existir
barreira fisica, aumentando o volume de material transportado e, consequentemente, a
erosdo ¢ acelerada (BERTONI e LOMBARDI, 1999).

Dessa forma, a retirada de vegetagdo em areas urbanas, sem a devida protecdo
do solo por meio de obras de drenagem superficial, ¢ um dos principais

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

Ag¢do Humana

Como apontado anteriormente, as principais fontes de desequilibrio da dindmica
erosdo/sedimentacdo sdo as atividades humanas modificadoras do meio. Essas
mudancgas sdo sentidas em todos os locais com agdo humana. Entretanto, pretende-se
neste estudo focar nos processos urbanos de erosdo, pelo proprio teor da pesquisa.

O principal fator de indugdo de processos erosivos nas cidades ¢ a deficiéncia ou
total falta de planejamento das acdes urbanas (SILVEIRA, 2002).

Segundo o IPT (1989) e Bittar (1999) as principais causas que podem ser
apontadas para a acentuacdo da erosdo urbana sao:

"O tragado inadequado dos sistemas vidrios, que s@o, em alguns casos,
agravados pela auséncia de pavimentagdo, guias e sarjetas”;

"A precariedade do sistema de drenagem de aguas pluviais e servidas”;
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"Uma expansdo urbana rdpida e descontrolada, que geralmente dd origem a
implanta¢do de loteamentos, comodatos € conjuntos habitacionais em locais improprios,
ndo levando-se em consideragdo a geotecnia da cidade”.

Ainda em relacdo aos novos loteamentos provenientes da expansdo urbana,
Lorandi ef al. (2001) indicam que a ocupacgdo adequada deve levar em consideragdo a
declividade do terreno, o sistema natural de drenagem e as condi¢des naturais de
estabilidade dos taludes naturais. A intensidade dos processos erosivos dependera da

adogdo desses cuidados.

Tipos de erosiao

Em termos gerais é possivel dividir as erosdes em superficiais e subterraneas,
sendo que as erosdes superficiais podem ser classificadas como erosdo laminar e erosao
linear. (SILVEIRA, 2002)

A erosdo laminar pode ser considerada o primeiro estigio da erosdo, com a
possibilidade de evoluir posteriormente para a erosdo linear. Ela consiste em uma
remo¢do razoavelmente uniforme de camadas finas do solo. Funciona como se a
enxurrada lavasse a superficie como uma lamina no sentido da declividade, fazendo
com que seja uma erosao pouco perceptivel (LIMA, 1999).

Ja a erosdo 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 vogorocas.

Algumas defini¢des encontradas na literatura indicam que vogorocas seriam
ravinamentos que atingiram o lengol freatico. Dessa forma poderiam existir ravinas
maiores que algumas vogorocas. Entretanto, esse conceito ndo ¢ um consenso, € a
definicdo de vogoroca como uma evolugdo em tamanho e profundidade da ravina ¢ mais
utilizada (SILVEIRA, 2002).

As erosdes subterrdneas, que também podem ser denominadas erosdes
profundas, ou piping, ocorrem quando o arraste de particulas, a partir das paredes e dos

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

3.2.2 Carta de Fragilidade Ambiental

Danos erosivos relacionados com praticas agricolas e aumento de construgdes
civis nas cidades sdo problemas comuns e crescentes. Dessa forma, se faz necessaria

uma avaliagdo da paisagem e de seu grau de fragilidade. Essa avaliagdo deve ser
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realizada integrando elementos do meio fisico e social, ou seja, ¢ 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 variaveis que exibem correlagdes operando como um todo complexo.

Utilizando-se da teoria sistémica, Tricart (1977) elaborou o conceito de Unidade
Ecodinamica. Esse conceito parte do pressuposto que as trocas de energia e matéria na
natureza se processam através de relacdes de equilibrio dinamico. Entretanto, esse
equilibrio ¢ frequentemente alterado pelas intervengdes humanas, gerando estados de
desequilibrio temporarios ou permanentes (KAWAKUBO et al, 2005).

Ainda segundo Tricart (1977) a caracterizagdo ecodindmica do meio pode se
dividir em meios estdveis (naturais), instdveis (com a¢@o humana) e intergrades
(transi¢do de estabilidade). Dessa forma, ¢ possivel estudar a fragilidade de um
determinado local por dois aspectos, a potencial e a emergente (apds a agdo humana).

Utilizando e adaptando a conceituagcdo de Tricart (1977) sdo propostas duas
metodologias para confec¢do de cartas de fragilidade ambiental por Ross (1994) e uma
metodologia por Crepani et al. (1996).

A fragilidade ambiental pode, entdo, ser considerada como a vulnerabilidade
natural ou associada aos graus de protecdo exercidos pelos diferentes tipos de uso da
terra e cobertura vegetal (KAWAKUBO et al., 2005).

Os modelos de fragilidade ambiental apresentados sdo variacdes do modelo de
“Vulnerabilidade Natural a Erosdo”, 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 relacdo dos estudos de fragilidade
ambiental com os de vulnerabilidade a erosdo, sugerindo a sua utilizacdo em estudos de
susceptibilidade erosiva.

Segundo Sporl e Ross (2004), a principal contribuicdo de modelos de fragilidade
ambiental € proporcionar agilidade no processo de tomada de decisdes, evitando

problemas de ocupag¢do desordenada.
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Metodologias de confeccio das cartas de fragilidade ambiental

Como descrito anteriormente existem trés metodologias mais utilizadas no
Brasil, se tratando da confec¢do 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 Indices de
Dissecagcdo do Relevo” (ROSS, 1994) considera que as unidades de fragilidade dos
ambientes naturais devem ser resultantes da combinacdo dos indices de dissecacdo do
relevo (ROSS, 1992), classes de solos, cobertura vegetal e pluviosidade (aplicada na
Equacdo Universal de Perda de Solo — E.U.P.S.).

Ja o0 “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 Equagdo Universal de Perda de Solo — E.U.P.S.), substituindo
os indices de dissecacdo do relevo pelas classes de declividade.

Entretanto, Kawakubo ef al (2005) considera que as etapas intermediarias da
confecgdo das cartas de fragilidade sdo os mapas de declividade (ou padrdes de forma
do relevo, dependendo da metodologia), de solo e de uso e cobertura vegetal. Os mapas
com informagdes geoldgicas e climaticas sdo considerados informagdes adicionais,
podendo, ou ndo, ser incorporados na andlise sintese.

Diante dos diferentes estados de equilibrio que o ambiente estd submetido, a
hierarquia elaborada por Ross (1994) para definir a fragilidade ¢ representada por
codigos: muito fraca (1), fraca (2), média (3), forte (4) e muito forte (5). Estas
categorias expressam, especialmente, a fragilidade do ambiente em relagdo aos
processos ocasionados pelo escoamento superficial difuso e concentrado das éaguas
pluviais.

Sendo um documento de sintese, a carta de fragilidade ambiental é proveniente
da superposicdo e integragdo dos mapas intermediarios.

Por sua vez, o “Modelo de Fragilidade Potencial Natural com Apoio em
Unidades Territoriais Basicas” (CREPANI et al., 1996) considera a estrutura geoldgica,
as classes de solos, a geomorfologia e a cobertura vegetal.

Segundo Floriani (2003) a metodologia de Ross (1994) pode ser alterada por
meio da analise de multiplos critérios, pois, conforme o autor, nem sempre uma
intervencdo no meio ¢ sindbnimo de degradacdo ambiental, desde que a tecnologia

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

As metodologias propostas por Ross (1994) sdo mais utilizadas nacionalmente
do que a proposta por Crepani et al (1996).

Diversos autores fazem referéncia a metodologia de Ross (1994), entre estes
podem ser citados Silva (2001), Ghezzi (2003), Boiko (2004) e Santos (2005).

Sporl e Ross (2004) elaboraram uma comparacdo entre os trés principais
modelos de fragilidade ambiental. Entretanto, foram encontrados resultados diferentes
para cada um deles. Os autores ndo conseguiram apontar o melhor modelo por ndo
trabalharem com dados de campo para efetuar comparagdes, mas verificaram certas
deficiéncias nestes modelos. A principal limitagdo apontada estd relacionada a
atribui¢do de pesos as variaveis, que € subjetiva, o que gera divergéncias.

Uma tentativa de estabelecer uma sistematica de “pesos” mais confidvel € a
utilizagdo de logica Fuzzy, que permite avaliar o espago continuamente e ndo através de
limites rigidos, 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 satisfatorios da utilizagdo de logica fuzzy na confec¢do das cartas de
fragilidade e estabelecimento das areas de vulnerabilidade a erosdo.

Kawakubo et al. (2005) utilizaram as metodologias propostas por Ross (1994)
para caracterizar a fragilidade ambiental da bacia hidrografica do coérrego do Onofre no
municipio de Atibaia (SP). Os resultados obtidos mostraram a eficacia dos sistemas
computacionais e a importancia do uso de dados cartograficos para o planejamento
ambiental de uma microbacia.

Silva et al (2009) realizaram um estudo comparativo dos mapas de fragilidade
ambiental da bacia hidrografica do cérrego da Onga em Jatai (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 satisfatdrio para diagnosticar o uso inadequado do
solo, tornando compreensivel o grau de influéncia dos componentes naturais aliados as
intervengdes 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 e al (2006) e Gongalves et al (2009).

Nakashima (2001) procurou associar a classificagdo da fragilidade ambiental

com as andlises laboratoriais efetuadas nos horizontes de diversos tipos de solos
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localizados na bacia do rio Keller, Estado do Parana. Os resultados satisfatorios da

comparacdo levaram a autora a comprovar a eficacia da carta de fragilidade ambiental.

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

Foi necessario confeccionar um mapa pedologico com maior detalhamento para
se adequar a metodologia de Ross (1994) e também as dimensdes da area de estudo.

A metodologia escolhida foi a descrita por Hermuche et al (2002). Como aspecto
positivo para essa metodologia pode-se apontar a utilizagdo de técnicas de baixo custo
para a confeccdo de mapas pedologicos. Entretanto, trata-se de uma metodologia que
leva em conta estimativas, sendo o ideal uma verificagdo de campo. Para fins de estudos
pedoldgicos essa limitagdo € consideravel, porém para uma avaliagcdo preliminar rapida

e inclusdo no modelo de fragilidade ambiental ela se torna extremamente util.

3.3 Qualidade do solo urbano

A qualidade do solo ¢ um conceito bastante discutido no ambito das ciéncias
agrarias, dada a vital importancia do solo na agricultura. Isso ¢ evidenciado nas
defini¢cdes desse conceito por autores, como Karlen et al. (1994) que consideram a
qualidade do solo como “a capacidade deste em desempenhar a sua funcdo em um
ecossistema para suportar plantas e animais, resistir a erosdo e reduzir impactos
negativos associados a agua e ao ar”. Ja a conceituagdo 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 agua e promover a saude das plantas, dos
animais e dos homens”, essa conceituacdo extrapola os limites agrarios da qualidade do
solo quando afirma que a uma das fun¢des do solo ¢ manter a qualidade e promover a
saude humana. Mais recentemente Vezzani e Mielniczuk (2009) propde um conceito
mais geral que pode ser mais bem colocado no contexto urbano deste trabalho: “a
qualidade do solo é a integragcdo das propriedades biologica, fisicas e quimicas do
solo, que o habilita a exercer suas fungdes na plenitude”.

Considerando as destacadas func¢des dos solos, € possivel afirmar que, o solo
exerce diferentes papéis no meio urbano daqueles representados no ambiente agricola e
florestal, assim como estdo sujeitos a diferentes impactos humanos que alteram suas

caracteristicas naturais. Desta forma os estudos de qualidade do solo em areas urbanas
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devem ser realizados com uma perspectiva diferente da usual, considerando suas
fungdes de substrato para edificios, fonte de material para obras civis, sustento de
agricultura urbana, éareas verdes, meio de descartes de residuos, filtragem de aguas
pluviais, entre outras (EFFLAND e POUYAT, 1997; PEDRON et al., 2004).

Os estudos de qualidade do solo urbano também ndo podem deixar de levar em
conta as modificacdes no solo pelo uso urbano e as suas implicagdes. Entre as principais
implicagdes podem ser citados a remog¢@o de horizonte superficial em éareas de corte e
superposicdo de dreas superficiais em areas de aterro, a alteragdo textural frente ao
descarte de restos de construgdo sobre o terreno e a heterogeneidade da transicdo das
camadas de solo causadas pela inser¢do de materiais exogenos. Essas alteragdes podem
ocasionar ou facilitar diversos impactos probleméaticos como a compactagdo dos solos
urbanos, diminuicdo da sua resisténcia a erosdo e deslizamentos, a poluicdo e
conseqiiente transformacdo do solo em fonte de poluicdo e transformagdo do solo em
meio vetor de doengas (SCHLEUB et al., 1998; JIM, 1998; DE KIMPE et al., 2000;
PEDRON et al., 2004).

Ao se estabelecer uma comparagdo com os estudos de qualidade do solo em
meio rural, inclusive pelas necessidades da agricultura, percebe-se que o estagio 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 ez al. (2004) € o
aumento do conhecimento pedoldgico, como forma de diminuir os efeitos provocados
pela urbanizagdo, sem deixar de aproveitar a0 maximo o conhecimento e experiéncia
acumulados no uso agricola e florestal (BLUME, 1989). Dessa forma tornam-se
necessarias investigacdes prévias para definicdo dos mais relevantes tipos de estudo e

atributos sobre qualidade urbana do solo.
Funcoes de Pedotransferéncia

Uma das formas de analisar da qualidade do solo de uma area ¢ a partir de
fun¢des de pedotransferéncia. O termo “Fungdes de Pedotransferéncia” (FPT) foi
inicialmente conceituado por Bouma (1989) apud McBratney et al. (2002) como
“transformacao de dados que possuimos em dados que necessitamos”. Assim, podem-se

definir as funcdes de pedotransferéncia como fungdes utilizadas para a realizacdo de
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estimativas de algumas propriedades dos solos a partir de outras que sdo medidas
rotineiramente ¢ com baixo custo (McBRATNEY et al., 2002).

O conceito ampliou-se, bem como sua aplicabilidade, sendo que muitos estudos
vém sendo desenvolvidos atualmente no intuito de verificar, por exemplo, a existéncia
de relagdes entre varidveis hidraulicas, ligadas ou n3o ao manejo do solo
(permeabilidade, estabilidade de agregados, capacidade de campo, dentre outras) com
variaveis fisicas e/ou quimicas. Ha também o interesse em saber como tais varidveis se
comportam conforme ocorrem alteracdes no uso da terra (TOMASELLA, 2008).

Desta forma, ha a possibilidade de realizar uma aplicagdo em unidades espaciais
mais amplas e conjugadas com outras informagdes ambientais, tais como “Modelo de
Elevagdo Digital”, indice de fragilidade ambiental e dados climdticos, 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 sdo utilizadas
atualmente na estimativa do conteudo de agua no solo ¢ em estudos sobre impactos
decorrentes da mudanca de uso da terra, uma vez que variaveis como infiltracdo e
armazenamento de 4agua no solo, estoque de carbono, capacidade de
estocagem/filtragem de metais pesados, entre outros, podem ser considerados servigos
ambientais (SONNEVELD et al., 2003).

Outro aspecto pratico de FPTs do solo € a sua relagdo com estudos de erosao do
solo. As FPTs podem estar embutidas em equacdes ou modelos de erosdo ja elaborados,
visando a utilizagdo em atividades de estimativa de perda de solo, planejamento de uso
da terra, emprego de praticas conservacionistas entre outras aplicagdes. Portanto, pode-
se considerar que as FPTs constituem uma forma de quantificar a qualidade de um solo
frente a seus atributos fisicos (NRC, 1993).

Apesar da sua maior aplicagcdo na gestdo de terras agricolas, as FPTs também
podem auxiliar na detec¢do de problemas relacionados a ocupacdo do solo em areas
urbanizadas, dada a necessidade de se conseguir bons indices de qualidade ambiental
em prol do bem estar das pessoas que se utilizam daquela area, como ¢ destacado por
Pedron et al. (2004). Por outro lado, os autores também realgam os problemas
relacionados com a influéncia humana, tais como, compactagdo, erosdo, poluicdo e

propagacdo de doencas.
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Atributos do solo como indicadores de qualidade

Ao se pensar na qualidade do solo de uso prioritariamente urbano nao ¢ possivel
verificar apenas aqueles atributos prioritarios para areas rurais, como os apontados por
Larson e Pierce (1994): disponibilidade de nutrientes, carbono organico total, textura,
capacidade de a4gua disponivel para as plantas, densidade, resisténcia do solo a
penetracdo, profundidade méxima de raizes, pH e condutividade elétrica. Deve-se sim
utilizar uma série de atributos que tem possibilidade de interacdo com o meio urbano e
podem apontar caracteristicas de qualidade do solo nestas areas.

Segundo Rodrigues (2005) entre as possiveis formas de monitoramento do solo
urbano estdo incluidas a andlise de variaveis quimicas. Dentre os variaveis quimicas
pode-se apontar a condutividade elétrica, célcio (Ca), acidez potencial (H+Al), potassio
(K), magnésio (Mg), fésforo (P), e acidez ativa (pH em agua) como destaque. Ainda
segundo Rodrigues (2005) as varidveis quimicas no solo urbano indicam as alteragdes
de equilibrio de agua, toxicidade e ciclagem de nutrientes. Diversas variaveis fisicas
usualmente mensuradas em areas agricolas também sio apontadas por Rodrigues (2005)
como indicadores de qualidade do solo urbano, com destaque para a compactagdo e
porosidade além do teor de carbono tendo funcdo quimica e bioldgica. Essas varidveis e

suas fungdes estdo resumidos na Tabela 2.

Tabela 2. Tipos e exemplos de variaveis que podem ser utilizados para avaliar as mudancas no
funcionamento dos solos

Tipo de variaveis Exemplo de variaveis Funcdes do solo

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

Regulagdo da agua,
ciclagem de nutrientes,
toxicidade, filtragem.

Variaveis quimicas

e e Porosidade, densidade Estabilidade e suporte
Variaveis fisicas ~ - ~ .
aparente, compactagao. fisicos, regulagdo de agua.
Carbono organico,
e, biomassa microbiologica,  Biodiversidade, ciclagem
Variaveis bioldgicas .. . .
biodiversidade do solo, de nutrientes, filtragem.

atividade bioldgica.

Fonte: Rodrigues (2005).

As principais variaveis levantadas para possiveis levantamentos de qualidade de

solo urbano estdo descritas a seguir.



18

Cor

A cor ¢ uma caracteristica do solo considerada em sua identificagdo e descrigdo
no campo. Também ¢ utilizada em diversos sistemas de classificagdo dos solos,
evidenciando sua importancia. A cor do solo é determinada, entre outros, por pigmentos
provenientes de oxidos de ferro e da matéria orgdnica e também pela umidade e
distribuicdo do tamanho de particulas. Por sua importancia e relagdo com diversas
outras variaveis de qualidade do solo, inumeros pesquisadores esforcam-se para
determinar métodos de determinagdo da varidvel com maior exatiddo, e verificar as
relacdes quantitativas entre a cor e os constituintes do solo (FERNANDEZ e

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

Textura do solo

As particulas do solo sdo normalmente classificadas de acordo com o tamanho,
considerada a textura do solo e sua medida é denominada granulometria. As particulas
sdo dividas da seguinte forma: didmetros maiores que 2 mm sao pedregulhos, entre 2 e
0,053 mm sdo 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 determinagdo das caracteristicas de retengao e
drenagem de agua. Por exemplo, em solos arenosos a retencdo de dgua ¢ baixa e a
infiltragdo ¢ rapida, por outro lado, em solos argilosos o espagamento entre particulas é
menor ¢ a infiltracio de agua mais lenta. E possivel afirmar que a textura do solo
contribui com informagdes significativas sobre diversas fun¢des dos solos e apresenta

interagdes com outros elementos ambientais como ar e 4gua (RODRIGUES, 2005).

Densidade aparente, real e porosidade

A densidade do solo se refere a massa seca do solo por unidade de volume e ¢
normalmente expressa em g.cm™ (WILD, 1993). A densidade real ¢ obtida a partir de
amostras indeformadas de solo, enquanto a densidade real provém de ensaios em que a
amostra de solo tem seus “torrdes” desfeitos. A porosidade pode ser obtida a partir de
relacdes numéricas entre os dois tipos de densidade (VIEIRA, 1988).

A porosidade ¢ apontada por Pedron ef al. (2004) como uma propriedade
pedolédgica importante no ambiente urbano, pois determina a taxa e o volume total de
agua que o solo pode reter durante uma chuva, retardando e diminuindo o pico de vazdo

dos cursos d’agua. A urbanizagdo pode causar compactagdo do solo, diminuindo a
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porosidade e infiltragdo, e aumentando o escoamento superficial e consequentemente o

pico de vazdo e possibilidades de enchentes.

Compactacgao

A compactag¢do do solo ¢ uma importante variavel para estudos agricolas, pois
pode causar impedimento mecanico ao crescimento radicular. Além disso, essa
condi¢do afeta também os processos de aeragdo, condutividade do ar e da 4gua, além de
processos fisicos e bioldgicos que podem ter interferéncia nos solos urbanos
(CAMARGO e ALLEONI, 1997).

Uma das formas de avaliar a compactacdo do solo é com o atributo resisténcia
do solo a penetracdo, pois ¢ um método de répida e facil determinagdo e que apresenta
relacdo com o conteudo de argila, a densidade do solo e a umidade (STOLF, 1991 e

ROSOLEM et al., 1999).

Variaveis quimicas

O pH do solo ¢ a representagio da concentracdo de fons H' presentes no mesmo.
Em geral os solos tem pH entre 4 e 8,5. Solos em regides imidas tendem a ter pH
menores e regides aridas a ter pH maiores (RODRIGUES, 2005).

A condutividade elétrica ¢ a habilidade do solo em conduzir corrente elétrica por
meio de agua intersticial, que contém eletrolitos dissolvidos e cations trocaveis nas
superficies das particulas de solo (CASTRO e MOLIN, 2006).

Os cétions bivalentes de célcio e magnésio (Ca®" ¢ Mg®") contribuem com a
estrutura do solo através de pontes catidnicas com particulas de argila e carbono
organico (BRONICK E LAL, 2005).

O aluminio também pode contribuir com a estrutura do solo através de pontes
catidnicas e com a formagdo de componentes e géis organo-metalicos (AMEZKETA,
1999).

O fosforo tem efeitos indiretos na agregacdo do solo, funcionando como
nutriente para crescimento de plantas e auxiliando na cobertura do solo (FACELLI e
FACELLI, 2002).

O carbono orgénico dos solos ¢ um importante indicador de qualidade
ambiental, pois ¢ relacionado as diversas propriedades fisicas, quimicas ¢ bioldgicas.

(BERNOUX et al., 1999).
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Condutividade hidraulica

Entre os atributos que mais interferem na erodibilidade dos solos estdo aqueles
que afetam sua permeabilidade e capacidade de armazenamento de dgua e aqueles que
promovem a resisténcia do solo a dispersdo e as forgas de transporte do escoamento
superficial (GONCALVES e STAPE, 2002). Entre as varidveis que podem indicar a
ocorréncia dos processos hidrologicos em uma microbacia pode-se citar a taxa de
infiltracdo de agua e condutividade hidraulica. Em areas “saudaveis” os processos de
infiltracdo s@o predominantes em relagdo aos de escoamento superficial (LEONARDO,
2003). Como sdo varidveis de dificill mensuragdo existem diversas fungdes de

pedotransferéncia com o intuito de determina-las a partir de dados granulométricos.

3.4 Qualidade da agua urbana

Diferentemente do ocorrido com o solo urbano, os cursos d’adgua urbanos sao
mais estudados e conhecidos, inclusive pela necessidade urbana crescente de uso de
agua. Apesar disso, o crescimento demografico e expansdo das atividades econdmicas
(em meio urbano e também em meio rural) causam alteracdes na quantidade,
distribuicdo e qualidade dos recursos hidricos, chegando ao ponto de ameagar a
sobrevivéncia humana e de outras espécies (BORGES, ef al., 2003).

Entre os diversos impactos e interagdes da dgua no sistema urbano, como
alteracdes no ciclo hidrologico e deslizamentos e enchentes acentuados pela
precipitacdo, a qualidade da dgua assume importante papel, pelo seu possivel uso como
agua potavel, em industrias, agricultura e como proliferador de doengas. Uma defini¢ao
de Botelho et al. (2001) conceitua a qualidade de 4gua como “resultante de fendmenos
naturais e da atua¢do do homem, podendo-se dizer, de maneira geral, que ¢ func¢do do
uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica”.

A qualidade da agua pode ser mensurada a partir de varidveis fisicas, como
turbidez e solidos suspensos, utilizados por Silva e Shulz (2007) para estabelecer a
relagio do uso da terra com a qualidade das aguas do Ribeirdio Agua Fria em
Palmas/TO. Também pode ser mensurada a partir de variaveis quimicas, como diversos
ions levantados por Conceigdo et al. (2009) para observar os efeitos da urbanizagdo no
aqiiifero Guarani, em Ribeirdo Preto/SP, ou a partir de balango i6nico de dguas pluviais
e fluviais, como aquele realizado por Danelon e Moreira-Nordemann (1991) na bacia do

rio Quilombo em Cubatdo/SP. Entretanto, a qualidade de 4gua urbana ¢ mais bem
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descrita quando sdo utilizadas variaveis fisicas, quimicas e biologicas, como no indice
de qualidade de agua descrito por Toledo e Nicolella (2002) em Guaira/SP, ou na
influéncia urbana no cérrego dos Acudes na cidade de Piracanjuba/GO observada por
Lemke-de-Castro e Lima (2010).

E importante mencionar a legislagdo brasileira de recursos hidricos antes de
mencionar as variaveis de qualidade de agua propriamente ditas. A resolucdo n. 357/05
do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA, 2005), classifica as dguas doces,
salobras e salinas do pais a partir de varidveis de qualidade, definindo assim o uso
possivel do referido curso d’adgua (TUCCI, 1997). Na Tabela 3 ¢ possivel observar,

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

aguas.

Tabela 3. Algumas variaveis fisico-quimicas e microbioldgicas da resolugdo CONAMA 357/05.

Variavel Limite rios classe 11 Destinacio das aguas
Sabor/Odor Nao objetavel - abastecimento doméstico
pH 6,0 -9,0 apos tratamento
Oxigénio dissolvido (mg >5 convencional;
de O2/L) - protecdo das
Turbidez (NTU) <100 comunidades aquaticas;
Solidos dissolvidos (mg/L) <5 - recreagdo de contato
Coliformes fecais <1000 primario;
(NMP/100ml) - irrigacdo de hortaligas e
Cor aparente (mg Pt/L) <75 plantas frutiferas;

- aqliicultura

Fonte: Poleto (2003).

Entretanto outros padrdes de qualidade de 4gua podem ser citados, como a
Portaria 518/2004 do Ministério da Saude do Brasil, padrdoes da Organizagdo Mundial
da Saude e padrdes da U.S. Environmental Protection Agency (EPA) (NASCIMENTO
e BARBOSA, 2005).

Por conta das defini¢des e estudos mencionados, e pela necessidade de
conceituacdo para o teor do presente trabalho, sdo descritos a seguir a importancia de
algumas varidveis fisicas e quimicas de dgua. As importantes variaveis bioldgicas nio
sdo descritas por ndo serem mensuradas no presente estudo, entretanto podem ser

consultados em Von Sperling (1996).
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3.4.1 Variaveis fisicas

Temperatura

A temperatura pode variar com o aumento de despejos industriais ou por
radiacdo, advec¢do e conveccdo (atmosfera e solo). O aumento de temperatura pode
incrementar a taxa de reagdes quimicas e bioldgicas e de transferéncia de gases,
causando possivel mau cheiro e diminuindo a solubilidade gasosa (VON SPERLING,

1996).

Turbidez

Pode ser considerada a interferéncia a passagem de luz através da agua,
ocasionada e agravada por solidos em suspensdo, matéria organica, microorganismos e
outros materiais. Apesar de ndo trazer inconvenientes sanitarios diretos, é considerada

esteticamente desagraddvel na 4gua potdvel e os padrdes de consumo de 4agua

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

Cor aparente

A cor da 4gua ¢ resultante da existéncia de substincias provenientes de
processos de decomposi¢do naturais, ou de ions metalicos como ferro € manganés ou
ainda de despejos coloridos de esgotos industriais. Para uso doméstico e potavel a cor ¢

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

3.4.2 Varidveis quimicas

Solidos

Todos os contaminantes da agua contribuem para a carga de solidos da mesma,
com excecdo dos gases dissolvidos. Essa carga de sdlidos varia bastante entre a sua
quantidade e natureza, entretanto maior parte dessa matéria é constituida por sais
inorganicos como carbonatos, bicarbonatos, cloretos, sulfatos, fosfatos, nitritos além de

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

Condutividade elétrica

E a medida da capacidade de um meio liquido transportar elétrons. A
condutividade depende do tamanho das particulas, bem como de sua mobilidade e
valéncia. Tem importantes relacdes com a composicdo ionica das adguas e salinidade

(TONON, 2007).
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Oxigénio dissolvido (OD)

A solubilidade do oxigénio varia conforme a temperatura e, em menor grau,
conforme a salinidade. Extremamente importante para a manutencdo da vida aquatica, o
oxigénio ¢ consumido também por microorganismos que decompde a matéria organica
(mensurada a partir da varidvel biolégica DBO — demanda bioquimica de oxigénio), o
que pode causar a diminui¢do da quantidade de organismos no corpo d’agua (POLETO,

2003).

Potencial hidrogenionico (pH)

Representa a concentragio de ifons de hidrogénio (H') em escala
antilogaritimica, e indica a condi¢do de acidez, neutralidade ou alcalinidade da dgua. O
pH da maioria dos corpos d’adgua varia entre 6 e 8. Locais com baixo pH apresentam
elevadas concentragdes de acidos dissolvidos que podem ter origem natural (dissolugao
de rochas, atividade de microorganismos) ou humana (despejos domésticos e

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

Conteudo ionico e Diagrama de Maucha

O contetdo i6nico de aguas superficiais ¢ determinado principalmente pelos
cations Ca2+, Mg2+, Na" e K" ¢ pelos anions HCOs', SO42' e CI'. A concentragdo ¢
variagdo sazonal desses ions na agua podem ser influenciadas pelo clima e pelas
atividades humanas, dentre outros fatores (PAYNE, 1986 apud VIEIRA et al., 2005).

O conhecimento da composi¢do quimica da éagua ¢ fundamental para a
compreensdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem nos sistemas
aquaticos e refletem também a importancia geoquimica frente as alteracdes ambientais
decorrentes da ocupagdo da bacia hidrografica estudada (MAIER, 1987 apud VIEIRA et
al., 2005).

Uma forma de avaliar a composi¢do e comparar o conteido idnico de aguas
superficiais ¢ a confec¢do do diagrama de Maucha da area estudada. Nele € possivel
observar graficamente a proporg¢ao relativa dos ions Ca2+, Mg2+, Na', K, HCO5, SO4&

e CI e sua respectiva concentragdo (BROCH e YAKE, 1969).

Nitrogénio, Fosforo e Taxas de exportacio
Os nutrientes, particularmente nitrogénio e fosforo, tém especial destaque nos
ecossistemas aquaticos. O primeiro tem participagdo na formacao de proteinas, um dos

componentes basicos da biomassa, ja o outro participa do metabolismo dos seres vivos,
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no armazenamento de energia. Entre as varias formas da presenca de nitrogénio nos
ambientes aquaticos, o nitrato (NO3") e o ion amdnio (NH4") merecem destaque por
serem as principais fontes desse elemento para os produtores primarios. Ja o fosforo
normalmente se encontra na forma de fosfato (POs) nesse tipo de ecossistema.
Entretanto estes dois elementos, quando em demasia, sdo os principais aceleradores do
fendmeno conhecido como eutrofizacdo (ESTEVES, 1988).

A eutrofizacdo ¢ um processo natural que constitui o enriquecimento da agua
com nutrientes necessarios ao crescimento da vida vegetal. Porém a sua ocorréncia tem
sido acelerada pela intervengdio humana. E possivel classificar o ecossistema aquatico
em u escala crescente de produgdo bioldgica: oligotroéfico, mesotrofico, eutrdfico
(BRAGA et al., 2004).

Em 4reas rurais a fonte principal de nutrientes pode ser considerada difusa e
proveniente principalmente de fertilizantes e defensivos agricolas, que sdo carreados
pelas dguas da chuva (MANSOR, 2005). No ambiente urbano essa contribui¢do ¢
proveniente de fontes pontuais como efluentes domésticos e industriais, tanto quanto de
fontes difusas como chuvas em areas de grande polui¢do atmosférica(ESTEVES, 1988).

Usualmente, a quantificagdo das cargas poluentes dos compostos de nitrogénio e
fosforo ¢ realizada a partir das denominadas taxas de exportagdo. Esse tipo de estudo é
realizado em bacias hidrograficas de locais com clima, tipo de solo, cobertura vegetal e
uso de solo bastante distintos. A taxa de exportagdo permite verificar a saida dos
nutrientes da bacia hidrografica e a contribui¢do que a mesma da para o corpo d’agua
que recebe suas aguas (COELHO et al., 2004).

No Brasil diversas cidades enfrentam problemas de eutrofizacdo dos seus
principais cursos d’agua, com destaque para aqueles que passam por regides agricolas e
urbanas sequencialmente, recebendo todas as fontes de nutrientes artificiais em porcdes
relativamente pequenas de seu curso, perdendo a capacidade de autodepuragdo. Estima-
se que somente no Estado de Sao Paulo, cerca de 64% das bacias hidrograficas sejam
consideradas eutréficas ou hipereutréficas (MANSOR, 2005).

Das cidades do Estado de S@o Paulo, Sorocaba se apresenta como um importante
polo industrial cercada de regides com predominio agricola. Este fato fez com que seu
principal curso d’dgua também fosse considerado eutréfico na maior parte da sua
extensdo urbana, apresentando altas taxas de exportagdo e importagdo de nitritos e
fosfatos (SILVA et al., 2007b). Portanto o estudo das taxas de exportacdo da bacias

contribuintes se faz muito importante.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Localizacio e caracterizacio da area de estudo

O municipio de Sorocaba situa-se na por¢do sudeste do Estado de Sdo Paulo
(Brasil), conforme observado na Figura 1. Possui uma érea de 449,0 km? e uma
populacdo de 559.157 habitantes, sendo cerca de 98% considerada urbana (IBGE,
2009).

g ke 3300 253000

Figura 1. Localizagdo do municipio de Sorocaba (a) e

da microbacia do cérrego Lavapés (b) e (c).
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O clima da regido de Sorocaba é, segundo classificagdo de Koppen (1948), do
tipo “Cfa” (subtropical quente), tendo como temperatura média anual 21,4°C, maxima
de verdo 30,1°C e minima de inverno 12,2°C e ainda 1.285 milimetros de altura
pluviométrica anual (EMBRAPA, 2009). Na éarea ocorrem solos predominantemente
das classes dos Argissolos e Latossolos, embora ocorram também Cambissolos e
Neossolos litolicos em algumas por¢des do municipio (OLIVEIRA et al., 1999).

A éarea de estudo ¢ uma microbacia de terceira ordem que possui 2,88 km? € o
principal curso d’dgua, conhecido localmente como cérrego Lavapés, mede
aproximadamente 2.550 metros de extensdo, localiza-se na porcdo centro-sul do
municipio de Sorocaba e as dguas deste corrego desdguam diretamente no rio Sorocaba.

Esta microbacia foi escolhida para o desenvolvimento do trabalho por apresentar
um padrio de uso da terra interessante, havendo areas com vegetacdo natural
remanescente em diversos estdgios de conservagdo, inclusive na nascente de um dos
principais cursos d’adgua. Em seguida, numa por¢do mais baixa, ocorre uma ocupagdo
urbana, havendo, na maior parte, um uso da terra destinado a fins residenciais de classe

média (bairros e condominios).

4.2 Procedimentos
4.2.1 Mapa de Fragilidade Ambiental

Tratamento dos dados

Para realizar as andlises espaciais da microbacia hidrografica, as cartas
topograficas Sorocaba I e Votorantim [ 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 hidrica das cartas relativas a area de estudo foram
vetorizadas com o auxilio do programa AutoCad Map 20001 (AUTODESK, 2000). Em
seguida, utilizando a ferramenta Topo to Raster do Sistema de Informac¢des Geograficas
(SIG) ArcGis 9.2 (ESRI, 2006) foi gerado o Modelo de Elevagdo Digital (MED) para a
microbacia. A partir do Modelo de Elevagdo Digital foram elaborados dois mapas
tematicos, com os comandos Slope e Aspect do SIG ArcGis 9.2, para a descrigdo de

caracteristicas do relevo: declividade e orietacdo das vertentes.
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A partir do banco de dados pluviométricos do estado de Sao Paulo,
disponibilizado pelo Sistema de Informagdes para o Gerenciamento dos Recursos
Hidricos do Estado de Sao Paulo (SIGRH, 2009), foram calculadas as médias das
pluviosidades anuais acumuladas para todos os postos localizados proximos a area de
estudo, com série histdrica de 20 anos. Os dados foram espacializados e avaliou-se a
possibilidade de aplicagdo do método da krigagem, pela analise do variograma. Como a
correlagdo espacial obtida foi pouco significativa, optou-se pela aplicagdo do método do
inverso do quadrado da distancia (IQD). Todos os procedimentos geoestatisticos foram
operacionalizados no programa Surfer § (GOLDEN SOFTWARE, 2002).

O mapa de uso e ocupagdo da area foi elaborado por meio da digitalizagcdo dos
poligonos, identificados na imagem de 2005 do programa Google Earth (GOOGLE,
2009). Os tipos de uso identificados, adaptados para cada area foram os seguintes: area
urbana, vegetacdo, solo exposto e pastagem/chacaras.

O mapa de solos disponivel para a area de estudo é o Mapa Pedoldégico do
Estado de Sao Paulo (OLIVEIRA ef al, 1999), na escala 1:500.000. Este detalhamento
ndo ¢ suficiente para o estudo de microbacias de pequeno porte. Desta forma, foi
confeccionado um mapa pedologico para area estudada, utilizando-se a morfometria
como suporte, conforme metodologia indicada por Hermuche et al. (2002). Com auxilio
do SIG Idrisi Andes (EASTMAN, 2006) foram gerados os histogramas de frequéncia
dos mapas de declividade e hipsométrico, observando os pontos de inflexdo que
indicam as zonas de transi¢do das principais classes de solo. Foi elaborado o mapa
pedoldgico para cada area apos reclassificacdo com base nas andlises estatisticas dos

histogramas.

Confeccao 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 area. A metodologia foi escolhida por ser de facil
adaptagdo, condizente com o tamanho da area de estudo, e por existirem os dados
necessarios para sua construgao.

Todos os procedimentos posteriormente citados, que serviram de base para a
confeccdo dos mapas sintese, foram realizados com o auxilio do SIG Idrisi Andes

(EASTMAN, 2006).
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Primeiramente reclassificou-se com o comando Reclass os mapas base e atribui-
se codigos de fragilidade conforme indicacdo de Ross (1994), Sporl (2001) e Kawakubo
et al. (2005). Conforme observado na Tabela 4.

Com os mapas reclassificados utilizou-se o modulo Weight para realizar a
comparagdo entre os pares de fatores em relag@o a sua importancia relativa. Este modulo
calcula um conjunto de pesos cuja somatdria ¢ 1. Estes pesos sdo denominados valores
de ponderagdo e regulam a compensagdo entre os fatores. Os valores de importancia

relativa utilizados foram adaptados de Calijuri ez a/ (2007).

Tabela 4. Classes de fragilidade utilizadas conforme caracteristicas encontradas especificamente na
area de estudo

Classificacao Declividade  Tipo de Pluviosidade Uso da Terra Urbana

(Codigo) Solo

Muito fraca (1) Até 6% LVE - Vegetagéo/Area Urbana
Fraca (2) De 6a12% LVA, - Pastagem/Chacaras
Média (3) De 12 a20% LVA, Inverno seco e -

verdo chuvoso

Forte (4) De 20 a 30% C/N - Solo Exposto

Muito forte (5) Acima 30% - - -

LVE = Latossolo Vermelho Escuro; LVA, = Latossolo Vermelho-Amarelo textura
media/argilosa; LVA, = Latossolo Vermelho-Amarelo; C = Cambissolos; N =
Neossolos

Os pesos atribuidos pelo programa foram os seguintes: 0,0907 para o mapa de
pluviosidade, 0,1657 para o mapa de solos, 0,1657 para o mapa clinogréfico e 0,5778
para o mapa de uso da terra. Com os valores dos pesos fez-se uso da opg¢do Image
Calculator para gerar os mapas de Fragilidade Ambiental ponderados.

Com o mapa gerado fez-se novamente uso da opg¢do Reclass para dividir os
valores dos pixels em 5 classes de tamanho idénticos e classificados conforme a
indicacdo de Ross (1994) para os indices 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 informacées
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 area de estudo, sendo estes denominados: area urbana, pastagem, vegetagcdo e



29

solo exposto, detalhados na Tabela 5. Foram coletadas 10 amostras de cada tipo de uso

da terra.

Tabela 5. Defini¢do dos estratos utilizados nas coletas de solo da microbacia do corrego Lavapés,
Sorocaba/SP.

Estratos — Categoria de uso da terra Definicio

Area urbana Terrenos baldios e campos de futebol de
varzea

Pastagem Pragas e pastagens de bovinos

Vegetacdo Margens de rios e fragmentos vegetais em
areas com maior declividade

Solo exposto Terrenos preparados para construgdo ou

para pequenos plantios

Em cada ponto de amostragem foi coletada uma amostra da camada de 0-20 cm,
conforme Amaral ef al. (2004). A amostra (cerca de dois kilogramas) foi colocada em
um recipiente fechado e transportada ao laboratorio para analise. Também foi coletada
uma amostra indeformada em cada ponto, com o auxilio de um anel metalico com dez
centimetros de comprimento, para fins de andlise da densidade aparente. Proximo ao
ponto de coleta foi realizado um ensaio de analise de compactagdo. Todos os pontos de

amostragem foram georreferenciados.

Andlises in situ e em laboratorio

Na Tabela 6 estdo representadas todas as varidveis levantadas acompanhados de
resumo das respectivas metodologias. Estas varidveis foram escolhidas, pois podem
descrever alteracdes ambientais através de andlises comparativas na base de dados da
area de estudo.

A seguir existe uma descri¢gdo mais detalhada dos métodos de determinag@o dos
variaveis de qualidade de solo mencionados, com exce¢do da condutividade elétrica e
umidade relativa cuja explicacdo constante na Tabela 6 ja ¢ suficiente para reprodugdo

dos ensaios.

Cor

A metodologia utilizada para defini¢do das cores do solo foi a comparagdo
visual, por trés observadores distintos, com os padrdes 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 varidveis de qualidade de solo analisados na microbacia do
corrego Lavapés — Sorocaba/SP.

Variavel Método utilizado
Cor Carta de Munsell (SANTOS et al., 2005).
Dispersao em NaOH 1N — fracdes de areia quantificadas pelo método
Granulometria | do peneiramento e fragdes silte e argila quantificados pelo método da
pipeta.
Foi quantificada in situ através do uso de um penetrémetro de impacto
Compactacdo
(SILVA et al., 2008a).
H,O: foi feita uma solu¢do solo x dgua destilada na propor¢do 1:2,5 e,
apos 30 min, aferiu-se o pH com pHmetro de bancada. KCI: foi feita
pH uma solugdo solo x KCI (KCl 1,0 molar) na propor¢do 1:2,5 e, apds
30 min, aferiu-se o pH com pHmetro de bancada (SILVA et al.,
1998).
Ap6s coleta, a amostra chegou ao laboratorio embalada. Foi tomada
Umidade uma aliquota e a obteu-se a umidade pela diferenga da medida de
relativa massa antes e depois de secagem da amostra em estufa a 80°C por 48
horas.
Condutividade | Foi obtida utilizando-se um permeametro confeccionado para este
Hidraulica fim. Trata-se de uma versdo alternativa do permeametro de Guelph.
o Foi medida através de um condutivimetro apds a elaboragdo de uma
Condutividade ' '
' solu¢do solo x agua destilada na propor¢do 1:1 apds 30 min de
elétrica o
repouso da solucdo Oliveira ef al. (2002a).
‘ A densidade aparente foi quantificada pelo método do anel
Densidades . ‘ ‘ _
volumétrico. A densidade real foi quantificada pelo método do baldo
aparente e real ) ) ) .
_ volumétrico com agua. A porosidade foi calculada utilizando-se os
— porosidade _
dados das densidades (VIEIRA, 1988).
Magnésio e
Aluminio
Variaveis i i Amostras enviadas para laboratérios da ESALQ
_ Potassio e Célcio o _
quimicos e do CENA/Piracicaba para determinacgao.
Fosforo
Carbono Organico
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Granulometria

A determinagdo da textura das amostras de solo coletadas seguiu a metodologia
de Ruiz (2005), que se trata de uma adaptagdo da metodologia de Embrapa (1997), a
partir da coleta adicional da suspensdo fracdo siltet+argila, aumentando a exatiddo do
resultado.

Primeiramente realizou-se a dispersdo da amostra com o intuito de individualizar
as particulas que porventura estejam floculadas. Utilizou-se um processo quimico, com
a incorporacdo da amostra a uma solu¢do de 50 ml de hidroxido de sodio (NaOH a
0,1M) acrescentada de 150 ml de 4gua deionizada. Na sequéncia, realizou-se o processo
de desagregacdo mecanica, com a utilizagdo de agitadores na frequéncia de 200 rpm,
durante 16 horas como observado em Souza ef al. (2005).

Apos o processo de desagregacdo, a solucdo resultante foi passada em peneiras
de 0,6, 0,210 e 0,053 mm para separar, respectivamente, as fracdes de areia grossa, areia
média e areia fina. A solucdo resultante foi transferida para provetas de 500 ml ¢ o
volume foi completado com agua deionizada, para determinacio da fragdo silte e argila,
a partir do método da pipeta. Imediatamente apds agitagdo da nova solugdo, coletou-se
25 ml da mesma a altura de 10 cm em relagdo a base da pipeta, esse material foi
considerado silte + argila. O restante permaneceu em repouso, seguindo o tempo de
sedimentacdo estabelecido pela lei de Stokes (KHONKE, 1969) e considerando a
temperatura ambiente. Apds o periodo de repouso foram coletados mais 25 ml da
solug@o a uma altura de 5 cm em relacdo a base da pipeta, para a defini¢do da fragdo
argila.

As fragdes foram secas em estufa a 80°C. Apos secagem, as massas das fracdes
granulométricas foram aferidas em balanga semi-analitica e os respectivos valores
foram aplicados as equagdes de 1 a 7, conforme indicagdes de Ruiz (2005) e Manfré

(2010).

1

1

Mypsa Equagio 2

1

Mygsa Equagdo 3



Ve 7 1
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Xg = X(s+arz) ~ Xare

f= (ﬂ) Mrese

MrrsE

Onde,

Equagdo 4

Equagdo 5

Equagdo 6

Equacgdo 7
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XAF, XAM, XAG, XArg, X(S+Arg), Xs S0 respectivamente as propor¢des de areia fina, areia

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

Mar, Mam, Mag, Marg, Mstargy, Ms+argiD)y Margin), Ms, Mrrsa, Mrtrse, Mp s@o

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

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

em estufa e dispersante.
Vr € o volume total da dispersao (ml).

V¢ € o volume coletado (ml).

f é o fator que permite a corre¢do das determinagdes para terra fina seca em estufa,

tendo sido considerado 1.

Apos a defini¢do da porcentagem de cada fracdo granulométrica os solos foram

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

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

partir de adaptag@o do tridngulo 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 adaptacdo da metodologia de Santos et al. (2005). As amostras indeformadas

foram coletadas em anéis metalicos com volume conhecido. No laboratorio foram secas

em estufa a 80°C e suas respectivas massas foram aferidas em balanc¢a semi-analitica. A
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densidade aparente foi obtida a partir da razdo entre a massa das amostras de solo

coletado e o volume do anel cilindrico.

o
5 % 'o z % % 'e ~s 'a 5 °
«— PORCENTAGEM DE AREIA —

Figura 2. Tridngulo de grupamento textural - classificacdo
brasileira. Fonte: Embrapa (2006).

A densidade real foi determinada a partir de adaptagdo de metodologia de
Embrapa (1997). Com a utilizagdo de balanga analitica foram separados 10g de cada
uma das 40 amostras de solo coletadas, secas em estufa e com os torrdes desmanchados.
Foi utilizado um baldo volumétrico com capacidade de 50ml, o qual recebeu uma
amostra por vez e cujo volume foi completado com agua deionizada. Apos a retirada de
cada amostra o baldo foi lavado com 4gua destilada. A diferenca entre o volume total do
baldo e o volume de dgua utilizado para completa-lo resulta no volume de solo. A razao
entre o volume encontrado e a massa do solo ¢ a densidade real.

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

Pnat = 100 - (g)x lﬂﬂl Equagdo 8

Onde,
Pnat — porosidade natural
Da — densidade aparente

Dr — densidade real



34

Compactacao

O ensaio de compactagdo do solo foi realizado in sifu com a utilizagdo de um
penetrometro de impacto adaptado de Stolf (1991), seu funcionamento esta representado
na Figura 3. Foram realizados trés ensaios em cada ponto de coleta de solo, resultando
em uma média do nimero de golpes necessario para que a haste do penetrometro

atingisse 10 cm de profundidade.

L TTTY TT T s I
posicdo ‘]'!' _}'
icial de ?'P5|Glﬂﬂd

= 1ng e
cperg -
P Q. operacado

Figura 3. Variagdo da posicdo dos componentes do penetrometro de
impacto na diregdo do campo gravitacional.
Fonte: Stolf (1991).

A transformag¢do do resultado da penetracdo da haste no solo (cm/impacto) em
resisténcia a penetracdo foi realizada de acordo com as indicagdes de Stolf (1991). A

férmula utilizada ¢ mostrada na equagdo 9.

F=m+m]xg+(MTm)x(fo}{h)

Equacao 9
Onde,

M - massa do émbolo (kg).

M - massa do aparelho sem émbolo.

h - altura de queda do émbolo.

X - penetracdo da haste do aparelho.

g - aceleracdo da gravidade.
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Variaveis quimicas

A determinag¢do do pH em H,O e em solugdo KCl 1 mol/L, e dos varidveis
magnésio, aluminio, potassio, calcio e fosforo foi realizada mediante envio das amostras
para laboratério do Departamento de Solos da Esalg/USP. Foram utilizadas
metodologias indicadas por Embrapa (1997) para a determinagdo das varidveis
mencionadas.

O ponto de carga zero (PCZ) ¢ resultante de uma relagdo matematica entre o pH
em H20 e em KCI 1M, e foi obtido a partir da equagdo 10, proposta por Keng e Uehara
(1974).

PCZ = (2 x pHgg) — PHu2o Equacdo 10
Onde,

PCZ — ponto de carga zero.

pHkc1 — valor do pH em solugdo de KCl

pHsgua — pH em H20.

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). Apos pesagem em balanga analitica as amostras foram

colocadas em um analisador Shimadzu, modelo TOC 5000 A.

Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica foi determinada com o auxilio de uma adaptagdo do
permedmetro de Guelph, construido conforme indicagcdes de Baumgartner et al. (1987)
e Garcia-Sinovas et al. (2001) e seguindo o principio bésico da “garrafa de Mariotte”. O

equipamento adaptado também foi utilizado em trabalho de Manfré et al (2010).

Tabela 7. Pontos do ensaio de condutividade hidrdulica na microbacia do corrego Lavapés -
Sorocaba/SP.

Uso da terra Elevacdo (m) Coordenadax Coordenaday Descricdo do

UT™m) (UTM) ponto
Area urbana 574 252202m 739902 1m Praca
Vegetacio 582 252263m 7398976m Mata ciliar
Pastagem 618 252666m 7399497m Pasto rogado

Solo exposto - - - -
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Como o intuito do ensaio de condutividade hidraulica foi comparar as fun¢des
de pedotransferéncia, foram realizados ensaios em triplicata em um ponto de cada uso
da terra, com excecdo do solo exposto. A localizacdo dos pontos do ensaio esta
representada na Tabela 7, estes foram escolhidos pela acessibilidade e
representatividade frente a categoria de uso da terra.

Para realizagdo dos ensaios utilizou-se um anel com 25 cm de didmetro,
enterrado no solo a uma profundidade de 15 cm, com o intuito de determinar a
condutividade hidraulica superficial. A carga hidraulica utilizada foi de 5 cm. Foram
realizadas leituras, a cada 15 segundos, da diminui¢@o do nivel da 4gua no equipamento,
encerrando-se o ensaio quando ocorreram 5 leituras consecutivas iguais, conforme
indicagdo de Vieira (1998). O procedimento descrito teve como resultado a taxa
constante de infiltragdo e com a mesma foi possivel calcular a condutividade hidraulica
do solo saturado para cada uso da terra, com a equacdo 11, de acordo com Eguchi ef al.

(2003).

Cx0Q i
K= (211H2+1132 cﬂ"‘“j Equacdo 11

o

Onde,

K - condutividade hidraulica

Q - vazdo necessaria para manter a altura da coluna d’agua constante.
H - altura da coluna d’4gua.

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

A - raio de amostragem do solo.

a - variavel de descri¢do da macroporosidade do solo.

Analise estatistica

As varidveis de solo analisadas foram tabuladas, organizadas e tiveram as
estatisticas descritivas e os limites das médias com significancia de 95% extraidos com
o auxilio do programa Microsoft Office Excel 2007 (MICROSOFT, 2006), para cada
variavel, agrupados conforme o uso da terra (CARVALHO et al. 2003).

Também foi realizada uma analise discriminante com o auxilio do suplemento
XLStat 4.05 (ADDINSOFT, 2010) para o software Microsoft Office Excel 2007
(MICROSOFT, 2006), para verificar as variaveis mais significantes para a divisdo de

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

Primeiramente utilizou-se os dados tabulados com as informag¢des espaciais e
quantitativas das amostras coletadas no software Surfer 8.0 (GOLDEN SOFTWARE,
2002). Neste software foram realizadas analises dos semivariogramas gerados a partir
dos dados, para analisar a distribui¢do espacial dos mesmos. Uma vez que ndo
apresentaram dependéncia espacial, com predomindncia do “efeito pepita puro”
descartou-se a utilizagdo do método de interpolagdo “krigagem ordinéria”, conforme
indicacdo de Landim (2003).

Como alternativa foram construidas superficies de tendéncia para cada variavel a
partir do método de “regressdo polinomial de primeiro grau” do software Surfer 8.0. Os
respectivos mapas de residuos foram obtidos a partir da diferenga entre os dados e o
modelo obtido, para isso utilizou-se a ferramenta Residual do software Surfer 8.0 e as
interpolagdes foram realizadas com a utilizagdo do método do Inverso do Quadrado da

Distancia (IQD), conforme indicacdes de Bernardi ez al. (2001).

Fungdes de pedotransferéncia

Foi avaliada a aplicabilidade dos atributos de solo analisados nas fungdes de
pedotransferéncia utilizadas nos softwares ROSETTA (SCHAPP et al., 2001) e
SOILPAR 2.0 (ACUTIS e DONATELLLI, 2003), além de buscar-se fungdes especificas
para a area de estudo, a partir da modelagem dos dados com o auxilio do suplemento
estatistico XLStat 4.05 (ADDINSOFT, 2010) utilizado no software Microsoft Office
Excel 2007 (MICROSOFT, 2006).

4.2.3 Qualidade da dgua

Pelo periodo de um ano coletou-se, mensalmente, amostras de dgua de cada um
dos dois pontos estabelecidos (Figura 4). O ponto de coleta 1 localiza-se sob as
coordenadas 23°29°30”’S e 47°26°03’W e o ponto de coleta 2 localiza-se sob as
coordenadas 23°30°30°’S e 47°25°36°°W. Os pontos de amostragem foram selecionados
levando em considerag@o uma caracteristica principal e algumas secundarias. O Ponto 1
foi escolhido pela sua proximidade com a foz do corrego Lavapés e apds o desdgue de
outro corpo d’agua no mesmo cdrrego. O Ponto 2 por se localizar o mais préximo
possivel da nascente do Lavapés. Infelizmente, por se tratar de uma microbacia de
ocupacgdo urbana, o acesso a toda a extensao do cérrego ¢ dificultado por canalizagdes e
limite de acesso em areas privadas. Os pontos escolhidos foram aqueles em que o

acesso se mostrou possivel dentro do objetivo proposto.



38

P1

7400000

- ®

Portos
® 3 Coleta

N

T305000

Datum; =AD 69
ITh-235

7388000

251000 252000 253000

Figura 4. Localizacio dos pontos de coleta d’agua no cérrego Lavapés —
Sorocaba/SP.

Foram feitas as analises de oxigénio dissolvido e temperatura in situ. As amostras
foram levadas para laboratorio para andlise das varidveis descritas a seguir. A
amostragem da agua foi realizada seguindo o Guia de Coleta e Preservagdo de Amostras
de Aguas da CETESB (CETESB, 1987). Vistas do ponto 1 e do ponto 2 podem ser

verificadas na Figura 5.

Andlises in situ e em laboratdrio

A Tabela 8 mostra as variaveis quantificadas e as respectivas metodologias de
analise. Estas varidveis foram selecionadas por serem varidveis classicamente
empregadas em estudos de Qualidade de agua, e que podem descrever alteragdes

ambientais por meio de analises comparativas entre as bases de dados da 4rea de estudo.
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Tabela 8. Varidveis fisicas, condutividade elétrica e pH quantificados no corrego Lavapés — Sorocaba/SP e
respectivas metodologias utilizadas.

Variavel

Método utilizado

Soélidos Totais
(Total,
Organico e

Mineral)

Determinados do seguinte modo: Colocou-se 100 ml da amostra
coletada em um recipiente de porcelana previamente pesado e levou-
se 4 estufa a 80°C para evaporagdo até peso constante. Retirou-se a
amostra da estufa e, apos atingir a temperatura ambiente, o recipiente
foi novamente pesado. A massa de solidos totais foi obtida a partir da
diferenca de peso entre as duas medidas e multiplicado-se por um
fator de 10 para obter a unidade mgL™". Em seguida o recipiente com a
amostra foi colocado em um forno de mufla a 400°C por duas horas.
Em seguida, apdés ser retirado da mufla e atingir a temperatura
ambiente, foi novamente pesado. Este peso corresponderda a fragdo
fixa. A fracdo volatil foi obtida pela diferenca de valores entre as

fracoes total e fixa (SILVA, SCHULZ e CAMARGO, 2007).

Temperatura

Determinada com a utiliza¢do de termometro eletronico com display

digital, seguindo metodologia proposta por Rump (1999).

Turbidez

Determinada com a utilizag@o de espectrofotometro, com calibragio

seguindo metodologia proposta por Rump (1999).

Condutividade

elétrica

Foi determinada utilizando-se um condutivimetro de bancada.
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Variavel Método utilizado
o Determinado de acordo com o método eletrométrico, com a utilizagdo
Oxigénio ) o
. ' de um oximetro, conforme a metodologia proposta por Piveli e Kato
Dissolvido

(2005).

Cor Determinada com uso do espectrofotometro em leitura de 340 nm.
Determinado por método eletrométrico. Com pHmetro de bancada,

pH ,
segundo determinacdes do APHA, 1985.

Diagrama de Maucha

Apesar da metodologia do diagrama de Maucha incluir o atributo sédio, no
presente estudo ndo foi possivel realizar a mensuracdo deste devido a dificuldades
técnicas encontradas ¢ também financeiras. Por conta do mencionado, foi realizada uma
adaptagdo 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
obtencdo das concentragdes dos ions.

Apos a obtencdo dos dados construiu-se os diagramas de Maucha, um por més
em cada ponto de coleta. Para a confec¢do dos mesmos utilizou-se o programa

desenvolvido por Silberbauer e King (1991).

Tabela 9. Metodologias para analise das variaveis utilizadas na confec¢éo dos Diagramas de Maucha.

Variavel Método utilizado
Magnésio e Determinado por titulagdo com kits de reagentes adquiridos e
Cilcio seguindo metodologia do APHA (1985).

Determinado através de titulacdo de neutralizacdo de 4cido/base,
Alcalinidade empregando-se acido sulfarico 0,01 mol/L, seguindo metodologia

indicada por Piveli e Kato (2005).

Sulfato, Determinado por espectrofotometria com kits de reagentes

Cloreto e Potassio adquiridos e seguindo metodologia do APHA (1985).

Para a analise da variacdo dos atributos quimicos entre o ponto 1 e ponto 2 (mais
proximo a nascente) foram efetuadas as médias das doze coletas realizadas e respectivos

desvios padrdes.
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Taxas de Exportacio

As varidveis nitrato e fésforo total dissolvido foram mensuradas por meio do
método colorimétrico, utilizando um espectrofotometro Hach 2800, com a utilizagdo de
kits de reagentes adquiridos e seguindo metodologia adaptada de APHA (1985).

A vazao 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 exportacdo foram obtidas a partir do produto da concentragdo obtida
para cada més com a vazio calculada. Como as unidades eram diferentes, foi necessario
estabelecer um padrdo. Multiplicou-se o valor da taxa por 86400 para alterar a unidade
“segundos” para “dia”. O total acumulado foi obtido pela multiplicacdo de cada taxa
diaria por 30 dias (més) e sua soma gradual.

Para efeitos de comparacdo foram estimados os dados de producdo anual de
nitrogénio e fosforo para a cidade de Sorocaba. O cdlculo da carga de nutrientes foi
realizado conforme metodologia descrita por Silva et al (2007b) para nitrogénio e

fosforo e as equagdes 12 e 13 foram utilizadas.

P= Hxxx0,002 x 10007 Equagio 12
N=H Xx«xx0,008 x 1000 Equagdo 13
Onde,

P = peso anual de fésforo em um determinado ano, em toneladas.
N = peso anual de nitrogénio para um determinado ano, em toneladas.
H = ntimero de habitantes para o ano "a" (IBGE, 2009).

o = namero de dias em um ano (365)

O Indice de Estado Trofico (IET) para potencial de eutrofizagdo foi calculado
conforme a classificagio do estado tréfico para rios segundo Indice de Calrson
modificado. Como observado por CETESB (2009), o indice necessita dos dados de
fosforo e clorofila do rio estudado, entretanto na falta de resultados de uma dessas
analises o indice serd calculado com a varidvel disponivel e considerado equivalente ao
IET. A equagdo 14 foi utilizada para o calculo do indice. Na Tabela 10 encontram-se

relacionados as categorias de estado trofico e respectivas ponderagdes do IET.



42

IET (PT) = 10 x (6 — ((0,92 — 0,34 x (InPT))/In2)) Equagdo 14

Onde,

PT — Concentragdo de fosforo total medida a superficie da 4gua, em pg.L™

Tabela 10. Classificacio do estado tréfico para rios segundo Indice de Calrson modificado -
Classificagdo do estado trofico para rios

Categoria estado trofico Ponderacao P total — P (mg.m'3)
Ultraoligotroéfico IET <47 P<13
Oligotrofico 47 <IET <52 13<P<35
Mesotrofico 52<IET <59 35<P<137
Eutréfico SO<IET <63 137 <P <296
Supereutrofico 63 <IET <67 296 <P <640
Hipereutroéfico IET > 67 P> 640

Fonte: CETESB (2009)

Analise estatistica

Assim como as variaveis de solo, as varidveis de dgua analisados foram
tabuladas, organizadas e tiveram as estatisticas descritivas, com significancia de 95%,
extraidas com o auxilio do programa Microsoft Office Excel 2007 (MICROSOFT,
2006), as andlises estatisticas foram utilizadas para verificar possiveis alteragdes

decorrentes da qualidade da 4gua entre o ponto 2 (préximo a nascente) e o ponto 1.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Fragilidade Ambiental
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Antes da elaboracdo do mapa de fragilidade ambiental foi necessaria a confec¢io

de alguns mapas-base. Serdo apresentados a seguir o modelo de elevagdo digital (MED)

e os mapas clinografico, pedologico, de uso da terra e de pluviosidade. Posteriormente o

mapa-sintese, denominado mapa de fragilidade ambiental, também serd apresentado.

5.1.1 Modelo de Elevagdo Digital (MED)
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Figura 6. Modelo de Elevagdo Digital da microbacia do corrego Lavapés —

Sorocaba/SP
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Primeiro subproduto, o modelo de elevacgdo digital (MED) serve de base para a
confeccdo dos mapas de declividade e pedologico.

A partir da observa¢do do MED percebe-se que a microbacia tem uma amplitude
altimétrica pequena (120 metros) e concentra suas maiores altitudes na porg¢do oeste

(Figura 6).

5.1.2 Declividade

A Figura 7 apresenta o mapa clinografico da microbacia. A divisdo das classes
apresentada ja esta reclassificada conforme metodologia de Ross (1994). A maior parte
da area de estudo se encontra nas classes de declividade baixas e estd urbanizada. A
predominancia de baixas declividades contribuiu para a urbanizacdo da microbacia. A
area situada a oeste tem maiores graus de declividade, e também ¢é onde se encontra um
remanescente de vegetacdo nativa. A dificuldade na ocupacdo 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 classifica¢cdo da Embrapa (1979).
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Figura 7. Mapa Clinografico da microbacia do corrego Lavapés — Sorocaba/SP.
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5.1.3 Pedologia

Primeiramente foi realizada a analise dos histogramas dos mapas de declividade
e hipsométrico. O ponto de inflexdo observado no histograma do mapa de declividade
(Figura 8) corresponde aos limites relativos a solos de fragilidade forte conforme
Hermuche er al (2002) ¢ Miihlethaler et a/ (2005). Valores de declividade acima do

ponto de inflexao correspondem aos solos de fragilidade forte.
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Figura 8. Histograma do mapa de declividade (%) x niumero de ocorréncias por classe e ponto de
inflexdo destacado.

O histograma do mapa hipsométrico (Figura 9) indica dois pontos de inflexao.
Dividindo dessa forma a area em solos de fragilidade muito fraca antes do primeiro
ponto de inflexdo, solos de fragilidade fraca na posicdo entre os pontos de inflexdo e
solos de fragilidade forte, com os valores mais altos. Essa classificagdo foi realizada
apo6s interpretacdo de trabalhos de Hermuche ef a/ (2002) e Miihlethaler et a/ (2005).
Entretanto o mais importante para o presente estudo ¢ a classificagdo da fragilidade dos

tipos de solo e por isso o0 mapa resultante ¢ apresentado ja reclassificado (Figura 10).
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Figura 9. Histograma do mapa hipsométrico (m) x numero de ocorréncias por classe e pontos de
inflexdo destacados.
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5.1.4 Uso da terra

Um dos aspectos interessantes no estudo da fragilidade ambiental para areas
urbanas estd na confeccdo do mapa de uso da terra. Como foi indicado nos
procedimentos metodoldgicos, esse mapa tem maior peso no estabelecimento das areas
frageis. Em areas urbanas com tamanho reduzido ¢é possivel utilizar imagens de satélite
com maior detalhamento para a confeccdo do mapa de uso e ocupacgdo. Esse
procedimento fornece dados mais precisos para a confecgdo do mapa de fragilidade
ambiental. Entretanto, esse procedimento ¢ demasiadamente demorado e trabalhoso
para areas de maior porte. Na Figura 11 ¢é possivel observar o mapa de uso da terra da

area de estudo.
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Figura 10. Fragilidade em relagdo ao solo na microbacia do coérrego Lavapés —
Sorocaba/SP.

5.1.5 Pluviosidade

Ap6s a confecgdo do mapa de pluviosidade para uma grande area efetuou-se o
recorte da microbacia. Como era esperado, a distribui¢do de chuvas na area de estudo ¢

uniforme, na faixa média de 1317,57mm anuais, ja que se trata de uma area de pequena
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dimensdo. Por este motivo optou-se pela ndo apresentacdo do mapa de pluviosidade. A

classifica¢@o da fragilidade para a microbacia é média segundo Sporl (2001).
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Figura 11. Mapa de uso da terra da microbacia do cdrrego Lavapés — Sorocaba/SP

5.1.6 Mapa-sintese

Antes da apresentagdo do mapa de fragilidade ambiental € interessante observar
alguns aspectos relacionados a quantidade relativa de cada categoria para cada mapa-
base confeccionado (Tabela 11).

E possivel perceber que a maior parte da microbacia é classificada como de
fragilidade “Muito Fraca” ou “Fraca”, e pouca propensdo a eventos erosivos
acentuados. Isso se deve a cerca de 62% da 4area ser classificada como de baixa
declividade (menor que 12%) e grande parte do uso da terra pavimentado (quase 71%

do total da area). Esses fatores contribuiram decisivamente para a confec¢cdo do indice

de fragilidade e demonstram as caracteristicas de areas urbanizadas.
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Tabela 11. Quantidade relativa de cada categoria dentro da microbacia cérrego
Lavapés — Sorocaba/SP

Mapa| Categoria Fragilidade Valor absoluto (km?) Porcentagem
Até 6% Muito Fraca 0.88 30.56%
o |Deb6al12% Fraca 0.92 31.85%
® De 12 a
. o
:'c§> 20% Média 0.80 27.82%
©
) De 20 a 0
a 30% Forte 0.20 7.09%
Acima 30% Muito Forte 0.08 2.68%
9 o LVE Muito Fraca 0.89 31.04%
8_(70) LVA Fraca 1.20 41.73%
[ CIN Forte 0.78 27.23%
Area —\ito Fraca 2.03 70.58%
© Urbana
15 Pastagem Fraca 0.28 9.57%
3 Solo Forte 0.16 5.52%
) Exposto
D | Chac./Cond. Fraca 0.10 3.55%
Vegetacdo Muito Fraca 0.31 10.77%
(0]
B Inverno
S
g fle"? e Média 2.88 100.00%
2 erao
= Chuvoso
o

Apesar da metodologia proposta por Ross (1994), que subsidiou o presente
estudo, ndo indicar os graus de fragilidade para meios urbanizados, pode-se afirmar que
estas regides também sofrem com a falta de estudos de planejamento ambiental.

Sporl (2001) aponta algumas dificuldades para a inser¢do de areas urbanizadas
na confec¢do de mapas de fragilidade ambiental. Todas as dificuldades de levantamento
indicadas (areas verdes, de infra-estrutura e areas pavimentadas) dizem respeito aos
estudos em escalas de menor grau de detalhamento. Os fatos apresentados pela autora
diminuem a quantidade de estudos realizados em areas urbanas, uma vez que existe a
necessidade de utilizagdo de escalas com mais detalhamento, que, por sua vez, ndo terdo
abrangéncia regional, mas sim local.

O mapa de fragilidade confeccionado para a microbacia urbana do cérrego
Lavapés, localizada na é4rea de Sorocaba, apresentado na Figura 12, demonstra as
possibilidades da utilizagdo da metodologia para o planejamento em escalas mais

detalhadas e a importancia do mesmo.
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Figura 12. Fragilidade Ambiental da microbacia urbana do cérrego Lavapés - Sorocaba-SP.

Como ¢ possivel observar na Figura 12, existem dareas que apresentam alta
fragilidade, predominantemente na por¢ao sudoeste da microbacia. Estas areas seriam
suprimidas e relevadas em estudos realizados em escala de menor detalhamento. Mas, a
titulo de importancia local, a verificacdo de regides com maior tendéncia a processos
erosivos pode ser importante para a verificagdo de fendmenos como os apontados por
Santos e Fernandes (2010). Os autores estudaram a hidrossedimentologia da mesma
area e¢ seus impactos nos cursos d’agua de maior porte subseqiientes, apontando
produgdo especifica de sedimentos em suspensdo considerada muito alta, com valores
em torno de 541, 75 tano'.km?.

Os resultados apresentados também tém potencial para auxiliar no processo de
tomada de decisdes quanto a ocupag¢do da darea, inclusive por esta apresentar
caracteristicas de expansdo urbana, o que foi comprovado por visitas ao local de
estudos. Condominios e a prefeitura podem utilizar os mapas com maior grau de

detalhamento para verificar locais que seriam imprdoprios a constru¢do, mas que nao
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seriam observados em andlises preliminares de mapas com menor grau de detalhamento.
O trabalho de Kawakubo et al. (2005) também utiliza areas urbanas no estudo da
fragilidade e salienta a importancia do seu estudo no planejamento urbano.

A maior parte da area da microbacia estudada encontra-se caracterizada como de
fragilidade fraca, principalmente por conter cerca de 70,43% de sua area 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 atencdo por se encontrarem proximas a areas de vegetag@o 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 classificagcdo do
solo exposto como de fragilidade alta e ndo muito alta, como indica a metodologia de
Ross (1994), se faz necessaria para a adaptacdo da metodologia ao meio urbano, onde a
impermeabilizacdo € mais intensa e diminui o impacto do carreamento de sedimentos
em algumas areas. 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 proporcdo apresentada se justifica pela baixa declividade (menor que 12%)

encontrada em 62% area e grande parte da microbacia pavimentada.

5.2 Qualidade do solo urbano

5.2.1 Variaveis qualitativas

Descricio dos pontos de coleta

Antes da apresentacdo dos dados levantados ¢ importante uma descri¢do rapida
das caracteristicas encontradas nos pontos de coleta. Como o intuito do trabalho foi
comparar a qualidade frente as diferentes classes de uso da terra definidas, a descricio
aqui apresentada também levard em conta esta estratificagao.

O uso da terra denominado “drea urbana” foi composto por terrenos baldios,
pequenas pragas e campos de futebol de varzea. Como ¢ caracteristico em dareas
urbanas, foram encontrados nos terrenos baldios diversos residuos de construgdo civil,
que, segundo Pedron et al. (2004), ¢ um dos fatores que dificultam a defini¢do de
critérios para a classificacdo de solos urbanos.

As areas consideradas como “pastagem’ eram locais de porte médio ou grande,
com predominio de gramineas, 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 construgdes, alguns apresentando perda
consideravel dos horizontes mais superficiais do solo. Apesar da exposi¢do do solo em
areas durante os trabalhos de construgdo ser inevitavel, medidas para evitar a construgio
em épocas chuvosas, controle do fluxo de dgua e redugdo do tempo das obras devem ser
tomadas para minimizar os efeitos da erosdo e transporte de sedimentos nas areas
urbanas (CRAUL, 1999; USDA, 2000).

A tltima classe de uso da terra definida foi a de “vegetacdo”, que buscou
englobar os fragmentos florestais da microbacia do corrego Lavapés, Sorocaba/SP. Os
pontos de coleta apresentaram uma vegetacdo bastante pressionada por construgdes,
alocadas predominantemente em areas com declividade mais acentuada e alguns pontos

com diversos residuos sélidos langados no solo.

Cor

A andlise da cor das amostras de solo da microbacia do cérrego Lavapés
apresentou 14 diferentes tonalidades do matiz apresentado na Tabela de Munsell. A
comparacdo entre os diferentes usos da terra pode ser observada na Tabela 12.

E possivel verificar uma maior heterogeneidade no estrato “4rea urbana”,
proveniente dos diferentes materiais encontrados nos solos destes locais de amostra. Por
outro lado as amostras provenientes da “vegetacdo” apresentaram homogeneidade, com
predominancia de tonalidades mais escuras. Canellas et al. (2000) observaram a
correlacdo entre matéria orgénica do solo e a cor, confirmando a inferéncia dos solos de
vegetacdo da microbacia do corrego Lavapés apresentarem maior incidéncia de matéria
orgéanica e conseqiientemente tonalidades mais escuras.

Textura

A classificacdo textural das amostras de solo do cérrego Lavapés, Sorocaba/SP,
foi obtida a partir do tridngulo de grupamento textural. Foram comparadas as
classificagdbes do Brasil e dos Estados Unidos, para maior detalhamento das
classificagdes “médias”. Na Tabela 13 € possivel 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 corrego Lavapés,

Sorocaba/SP.

Cor do solo (Munsen)

Uso da terra

Area

Urbana Pastagem

Solo
exposto

Vegetacio

Bruno - 4 2 7
1 - -
3 - -

Bruno-amarelado

Bruno amarelado-claro
Bruno-amarelado-escuro
Bruno-avermelhado-claro

| | |

Bruno-olivaceo - 1 - 1

Bruno-olivaceo-claro 1 - - -

Bruno-claro - - 1 -

Bruno-claro-acizentado - - 1 -

Bruno-acizentado-escuro - - - 1
Bruno-acizentado-muito-
escuro

1

1

1
—

Bruno-forte

N | —
1
1
1

Amarelo-avermelhado

Vermelho-amarelado - 1 4 -

Tabela 13. Classificacdo textural das amostras de solo da microbacia do corrego Lavapés, Sorocaba/SP.

Textura —
classificacio Textura — classificacio estadunidense
Uso brasileira
Média Arenosa Franco  Franco argilo-  Areia Areia
arenosa arenosa franca
Area Urbana 7 3 7 - 2 1
Pastagem 8 2 7 1 - 2
Solo exposto 6 4 6 - 2 2
Vegetacio 5 5 5 - 5 -

A predominancia da classificagdo brasileira para as amostras da microbacia do
corrego Lavapés foi da categoria “textura média”, enquanto o restante das amostras foi
classificada como “textura arenosa”. Entretanto a classificacdo dos Estados Unidos
apontou a categoria “textura franco-arenosa” para todas aquelas antes classificadas
como “textura média”. Dessa forma pode-se afirmar que a 4rea de estudo tem grande

quantidade de terrenos com grande influéncia arenosa.
5.2.2 Analise estatistica

As estatisticas descritivas das amostras de solo sdo apresentadas conforme a

classificacdo do uso da terra, determinado na microbacia do corrego Lavapés,
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Sorocaba/SP (Tabela 14). Por meio da andlise estatistica pode-se inferir sobre a
variancia dos dados e quais apresentam caracteristicas mais homogéneas na area de
estudo. A comparagdo entre os usos da terra foi realizada pela analise dos limites das
médias (nivel de significancia de 95%).

As andlises granulométricas realizadas nd3o apresentaram diferengas
estatisticamente significativas em nenhuma de suas fragcdes, como pode ser observado
na Tabela 14 e nas Figura 13, 14, 15, 16 e 17. De forma geral a composi¢do
granulométrica dos solos da microbacia do cérrego Lavapés ¢ bastante semelhante, esse
fato deve-se a estabilidade dessa caracteristica dos solos que, segundo Beutler ez al.

(2001), ndo sofrem alteragdes a curto prazo.

Vepetacdo Solo Exposto Pastagem Area Urbana

Figura 13. Grafico comparativo (média e limites com 95% de significancia) das
amostras de frag¢@o de areia fina (%) dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia
do cérrego Lavapés - Sorocaba/SP.
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Figura 14. Grafico comparativo (média e limites com 95% de significancia) das
amostras de fragdo de areia média (%) dos solos dos diferentes usos da terra da

microbacia do corrego Lavapés - Sorocaba/SP.
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Figura 15. Grafico comparativo (média e limites com 95% de significancia) das
amostras de fracdo de areia grossa (%) dos solos dos diferentes usos da terra da

microbacia do corrego Lavapés - Sorocaba/SP.
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Figura 16. Grafico comparativo (média e limites com 95% de significancia) das
amostras de fracdo de argila (%) dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia do
corrego Lavapés - Sorocaba/SP.
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Figura 17. Grafico comparativo (média e limites com 95% de significancia) das
amostras de fracdo de silte (%) dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia do
corrego Lavapés - Sorocaba/SP.

Os resultados dos ensaios de resisténcia ao penetrdmetro apresentaram valores

dos solos expostos superiores aos dos outros usos da terra, como ¢ possivel observar na
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Tabela 14. A analise das estimativas intervalares (Figura 18) confirma o exposto e
aponta diferencas estatisticas entre a vegetacdo e a area urbana. A pastagem tem valores
proximos aos usos da terra mencionados. Comportamento diverso foi verificado por
Manfré (2010) em estudo semelhante realizado em area agricola, o levantamento do
autor aponta maior resisténcia em solos de pastagem e menor em solos expostos. Essa
diferenciacdo se deve a diferente classificagdo imposta. Os solos expostos da area
agricola, amostrados pelo autor, eram solos de cultivo preparados para o plantio e que
ofereciam baixissima resisténcia aos golpes do aparelho, ja os solos expostos da area
urbana da microbacia do corrego Lavapés, sdo areas preparadas para construgdo e que
frequentemente tem seus horizontes superficiais retirados expondo a superficie rochosa,
além de solos compactados pelo uso de maquinario. Ja a diferenciagdo em relagdo as
pastagens rurais e urbanas remete ao fato das ultimas ndo serem alvo freqiiente de

pisoteio de animais, embora também sejam caracterizadas por vegetacdo graminea.
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Figura 18. Grafico comparativo (média e limites com 95% de significancia) das
amostras de resisténcia a penetragdo (kgf/cm?) dos solos dos diferentes usos da terra da
microbacia do cérrego Lavapés — Sorocaba/SP.

A estatistica descritiva da varidvel densidade real (Tabela 14), e a andlise do
grafico comparativo (Figura 19) apontam grande semelhanca entre os solos dos quatro
diferentes tipos de uso da terra. Comparativamente, Manfré (2010) observou valores
semelhantes de densidade real dos solos em regido rural de Ibiuna/SP, proxima ao

municipio de Sorocaba, sugerindo semelhanga entre os solos das areas proximas.
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A observacdo da Figura 20 e Tabela 14 demonstra evidente diferenciagdo da
densidade aparente das areas de vegetacdo em relacdo as areas urbanas e solos expostos.
Existe sobreposi¢do das estimativas intervalares dos dados de vegetagdo e pastagem,
mas com uma tendéncia de valores menores para a vegetagdo. A utilizagdo de
maquindrio pesado influencia na densidade aparente de solos rurais e também de areas
de constru¢do urbanas, indicando maiores valores para o solo exposto, conforme
observado (ARAUJO et al., 2007). Segundo indicagdes de Schueler (2000) os solos de
vegetacdo da microbacia do corrego Lavapés podem ser considerados como solos ndo
compactados, enquanto os solos dos outros usos da terra encontram-se compactados e
proximos aos valores de outras areas urbanas.

Os valores de umidade relativa apresentaram resultados bastante diversos como
¢ possivel observar na Figura 21. Os valores de solos expostos apresentaram-se bastante
abaixo dos outros usos da terra, indicando reduzida capacidade de retencdo de 4dgua e
consequente compactagio, indicando uma caracteristica urbana (USDA, 2000). Os solos
de pastagem e vegetagcdo apresentaram maior umidade e conseqiiente maior capacidade
de retencdo de agua no solo, devido aos maiores percentuais de carbono apresentados,
conforme relagdo estabelecida por Gomes et al. (2004).

Os resultados obtidos de condutividade elétrica dos solos de vegetacdo mostram-
se bastante superiores em relacdo 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 ndo
define os valores de vegetagdo, pois estes t€ém umidade semelhante aos solos de
pastagem.

Para melhor explicar os altos valores de condutividade observados nas areas de
vegetacdo € possivel apontar as relagdes observadas por Kachanoski et al. (1988) e
Jaynes (1996) entre a condutividade elétrica de solos e os teores de célcio e magnésio
trocaveis e de matéria organica. E possivel verificar na Tabela 14, que os solos de
vegetacdo tem maiores teores de calcio, magnésio e carbono, confirmando seus maiores
valores de condutividade. Conforme classificagdo de Kendrew (1978), os solos de
vegetacdo podem ser classificados como muito corrosivos pela sua condutividade
elétrica (valores acima de 200 pS.m™), ndo sendo indicados para suporte de estruturas

metalicas.
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Figura 19. Grafico comparativo (média e limites com 95% de significancia) das
amostras de densidade real (g/cm?®) dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia
do corrego Lavapés - Sorocaba/SP.
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Figura 20. Grafico comparativo (média e limites com 95% de significancia) das
amostras de densidade aparente (g/cm?®) dos solos dos diferentes usos da terra da
microbacia do corrego Lavapés - Sorocaba/SP.
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Figura 21. Grafico comparativo (média e limites com 95% de significancia) das
amostras de umidade relativa (%) dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia
do corrego Lavapés - Sorocaba/SP.

Vepetacio Solo Exposto Pastagem Area Urbana

Figura 22. Grafico comparativo (média e limites com 95% de significancia) das
amostras de condutividade elétrica (uS/cm) dos solos dos diferentes usos da terra da
microbacia do cérrego Lavapés - Sorocaba/SP.

Os resultados dos ensaios de porosidade apontaram que os maiores valores sdo
aqueles provenientes de solos de vegetacdo. Os outros usos tém comportamento
estatistico semelhante, com uma maior tendéncia de valores superiores para a pastagem,
como observado na Tabela 14 e Figura 23. Com excecdo do destaque dos valores de

solo exposto na andlise de resisténcia ao penetrometro, os dados de porosidade seguiram
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a tendéncia de resultados inversos aos do referido ensaio. As areas de vegetacdo
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 condi¢des para seu desenvolvimento. Embora compactacdo seja desejavel
em obras de engenharia, como estradas e barragens (Pedron et al., 2004), para a
preservacdo de areas de fragmentos de vegetagdo e jardins e pragas urbanas ela ¢
prejudicial. Ainda segundo Pedron ef al. (2004), solos com maiores valores de
porosidade tem maior capacidade de reter dgua, diminuindo o pico de vazdo de cursos
d’agua e efeitos de enchentes, sendo assim uma caracteristica desejavel nos solos

urbanos que ndo sdo suporte de obras de engenharia.
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Figura 23. Gréafico comparativo (média e limites com 95% de significancia) das
amostras de porosidade (%) dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia do
corrego 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 areas de vegetagdo,
seguido por pastagem. A area urbana apresenta grande diversidade de valores, devido a
sua caracteristica heterogénea, e o percentual de carbono no solo exposto ¢ bem menor.
Os resultados obtidos se devem a maior quantidade de matéria orginica em solos
cobertos por vegetacdo, e a evidente perda de carbono em atividades de urbanizagdo e
constru¢do civil. Uma comparag@o pode ser realizada com a pesquisa de Rodrigues
(2005), que verificou o percentual de carbono na area urbana da cidade de Aveiro em

Portugal, encontrando uma média de 1,48+0,39% de carbono, semelhante aos resultados
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obtidos nas pastagens e areas urbanas da microbacia do cérrego Lavapés, e inferior aos
solos de vegetagdo e superior aos solos expostos. O estudo em Aveiro ndo estratificou a

amostragem.
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Figura 24. Grafico comparativo (média e limites com 95% de significancia) das
amostras de carbono (%) dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia do
corrego Lavapés - Sorocaba/SP.

Os valores percentuais de nitrogénio, apresentados na Figura 25 e na Tabela 14,
apresentam comportamento bastante semelhante com os percentuais de carbono,
evidenciando a intima ligacdo dos elementos nitrogénio e carbono nos solos. A
comparacdo com o estudo de Rodrigues (2005) apresentou novamente semelhangas
entre os solos urbanos superficiais de Aveiro/PT e da microbacia do corrego Lavapés
em Sorocaba, com os solos de vegetacdo e solo exposto apresentando valores maiores e
menores, respectivamente.

A relacido C/N, por outro lado, apresentou comportamento diferente dos
elementos isolados (Figura 26 e Tabela 14). H4 maior quantidade proporcional de
carbono em relagdo ao nitrogénio nas amostras retiradas de pastagem. A relacdo
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 areas urbanas e inferior a vegetacdo e
pastagem.

Os resultados obtidos para os ensaios de pH em KCI se mostraram bastante

semelhantes (Figura 27 e Tabela 14).
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Figura 25. Grafico comparativo (média e limites com 95% de significancia) das
amostras de nitrogénio (%) dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia do
corrego Lavapés - Sorocaba/SP.
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Figura 26. Grafico comparativo (média e limites com 95% de significancia) das
amostras de relagdo carbono/nitrogénio dos solos dos diferentes usos da terra da
microbacia do corrego Lavapés - Sorocaba/SP.
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Figura 27. Grafico comparativo (média e limites com 95% de significancia) das
amostras de pH em KCI dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia do corrego
Lavapés - Sorocaba/SP.
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Figura 28. Grafico comparativo (média e limites com 95% de significancia) das
amostras de pH em agua dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia do corrego
Lavapés - Sorocaba/SP.

O pH em &gua apresentou valores inferiores aos do pH em KCI. Entretanto, o
comportamento estatistico para os diferentes usos da terra também se mostrou bastante
semelhante (Figura 28 e Tabela 14). A comparacdo com os solos urbanos da cidade de
Aveiro em Portugal, levantados por Rodrigues (2005), demonstrou que os solos da

microbacia do coérrego Lavapés sdo mais 4acidos que os mencionados. Segundo
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classificagdo de Embrapa (2004) os solos da microbacia estudada podem ser
classificados como fortemente acidos.

Mais utilizados em ensaios para agricultura o Ponto de Carga Zero (PCZ) foi
aqui levantado para realizar uma compara¢do com uma area rural. O comportamento
estatistico apresentou semelhancas com o pH em dgua (Figura 29). Em comparagdo com
os resultados obtidos por Manfré (2010) no municipio de Ibiuna/SP, proximo ao
municipio de Sorocaba e de ocupacdo predominantemente rural, percebe-se que os
valores de PCZ relativos as pastagens e cultivos se apresentaram superiores aos da
microbacia do corrego Lavapés enquanto que aqueles provenientes de reflorestamentos

e vegetacdo se mostraram semelhantes.

Vepetacdo Solo Exposto Pastagem Area Urbana

Figura 29. Gréafico comparativo (média e limites com 95% de significancia) das
amostras de ponto de carga zero dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia do
corrego Lavapés - Sorocaba/SP.

Essenciais em levantamentos agricolas os nutrientes do solo ndo apresentam
funcdes especificas em solos urbanos. Entretanto, processos erosivos podem transportar
0s mesmos para os cursos d’agua, com possibilidade de causar alguns problemas nos
rios e corregos urbanos. Os ensaios de fosforo apresentaram diferencas estatisticas entre
vegetacdo 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 vegetacdo. Os valores fosforo da microbacia do corrego Lavapés podem ser

classificados entre médios e altos conforme classificagdo de Embrapa (2004).
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Os resultados dos ensaios de potassio apresentaram valores mais elevados para
os solos de vegetacdo (Figura 31 e Tabela 14). Os solos dos outros usos da terra nao
apresentaram diferengas estatisticamente significativas entre si. Os maiores valores na
vegetacdo se devem a menor incidéncia de processos erosivos nessa cobertura, e

menores perdas de nutrientes.
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Figura 30. Grafico comparativo (média e limites com 95% de significancia) das
amostras de fosforo (mg/kg) dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia do
corrego Lavapés - Sorocaba/SP.
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Figura 31. Grafico comparativo (média e limites com 95% de significancia) das
amostras de potassio (mmol/kg) dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia do
corrego Lavapés - Sorocaba/SP.
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O comportamento estatistico dos resultados das analises de calcio realizados ¢
semelhante ao comportamento dos resultados de fosforo. Pode-se observar na Figura 32
e Tabela 14, que os valores de vegetacdo dao diferentes e maiores que os encontrados

para solo exposto.
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Figura 32. Grafico comparativo (média e limites com 95% de significancia) das
amostras de calcio (mmol/kg) dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia do
corrego Lavapés - Sorocaba/SP.

Os resultados das andlises de magnésio apresentaram os maiores valores para os
solos de vegetacdo e semelhancgas entre os outros usos da terra (Figura 33 e Tabela 14).
A menor incidéncia de erosdo nessa regido apresentada e ciclagem de nutrientes pela
vegetacdo apresentada para o potdssio sdo possiveis explicagdes pela maior incidéncia
de magnésio nos solos de vegetacao.

Os valores obtidos para aluminio para os usos da terra da microbacia do corrego
Lavapés ndo apresentam diferencas estatisticamente significativas e podem ser
considerados abaixo dos limites de toxicidade para plantas, que seria de 10 mmol/kg
segundo Embrapa (2004). O grafico comparativo dos dados de aluminio pode ser
observado na Figura 34 e as estatisticas comprovando a sobreposi¢do das estimativas
intervalares se encontram nas Tabela 14.

A acidez potencial apresentou menores valores para os solos das areas urbanas,
que diferem dos valores mais altos dos solos de vegetacdo. Os outros usos do solo ndo
apresentam diferencas estatisticamente significativas. O grafico comparativo e as

estatisticas dessa varidvel podem ser observados, respectivamente, na Figura 35 e
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Tabela 14. A acidez potencial pode se referir ao aluminio trocavel e também aos acidos
organicos (SILVA et al,. 2008b), indicando maior quantidade na area de vegetagao,

onde se concentra a maior parte da matéria organica das amostras de solo estudadas.
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Figura 33. Grafico comparativo (média e limites com 95% de significancia) das
amostras de magnésio (mmol/kg) dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia
do corrego Lavapés - Sorocaba/SP.
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Figura 34. Grafico comparativo (média e limites com 95% de significancia) das
amostras de aluminio (mmol/kg) dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia do
corrego Lavapés - Sorocaba/SP.
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Figura 35. Grafico comparativo (média e limites com 95% de significancia) das
amostras de acidez potencial dos solos dos diferentes usos da terra da microbacia do
corrego Lavapés - Sorocaba/SP.

Como discussdo geral das estatisticas apresentadas para as variaveis levantadas,
pode-se apontar os dados de condutividade elétrica e calcio como aqueles que
apresentaram maior variancia em todos os usos do solo (Tabela 14). Especificamente
para os solos expostos, a resisténcia a penetragcdo também apresentou alta varidncia. Isso
se deve a diversidade na amostragem de solos, com alguns apresentando elevada
resisténcia, pois estavam preparados para construcdo. A area urbana (Tabela 14)
apresentou dados de fosforo grande variancia, devido a grande heterogeneidade
apontada para este uso da terra.

Com relagdo aos coeficientes de variacdo (CV), que expressam a variabilidade
dos dados sem levar em conta a influéncia da ordem de grandeza (MILLER e MILLER,
2005). A variavel aluminio se destacou por apresentar altissimos CVs em todos os usos
da terra, também se destacam os nutrientes calcio e fosforo com altos CVs,
demonstrando a grande heterogeneidade dessas varidveis. Especificamente nos solos
expostos, o carbono e nitrogénio apresentaram altos CVs e a condutividade elétrica
apresentou CV entre médio e alto. As areas urbanas também apresentaram carbono e
nitrogénio com altos CVs, além da acidez potencial. Tanto as areas urbanas, quanto as
pastagens ndo apresentaram carater homogéneo. Os solos de pastagem apresentaram
coeficientes de variacdo altos para as fragcdes de areia grossa e argila. De forma geral os

solos provenientes da vegetagdo apresentaram menores coeficientes de variacdo,
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demonstrando maior carater homogéneo desse estrato, e confirmado pela analise de cor

e granulométrica realizados.

Analise discriminante

Como forma de verificagdo da conformidade das amostras com os usos da terra
definidos foi realizada uma analise discriminante.

Primeiramente foi realizada a andlise com todas as variaveis. Devido ao aspecto
apresentado anteriormente, da granulometria das amostras de solo da microbacia do
corrego Lavapés, a andlise apresentou-se muito dependente dessas varidveis, sendo que
a diferenca entre os estratos ndo foi considerada significativa nos testes realizados pelo
aplicativo XLStat 4.05 (ADDINSOFT, 2010). Essa semelhanga estatistica pode ser
verificada no grafico que tem como eixos os dois principais fatores resultantes das

iteragdes do software (Figura 36).
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Figura 36. Grafico dos fatores representantes de 98,29% da varidncia dos dados de
qualidade do solo da microbacia do cérrego Lavapés, Sorocaba-SP, considerando as fragdes
granulométricas, onde 1=Area Urbana, 2=Pastagem, 3=Solo Exposto ¢ 4=Vegetacio.

De forma a excluir a influéncia dos dados granulométricos, as varidveis
granulométricas foram retiradas e a analise foi realizada com as restantes.
As varidveis: ponto de carga zero, fosforo, potassio, calcio, magnésio, aluminio

e acidez potencial foram retiradas dos calculos das analises discriminantes por
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apresentaram dependéncia linear. Dessa forma pode-se inferir que as referidas varidveis
ndo sdo adequadas para a diferenciacdo dos estratos sugeridos.

O teste de Wilks’ Lambda apontou que a hipotese nula de igualdade entre os
vetores calculados para os quatro estratos pode ser rejeitada a uma significancia de 0,05.
Em outras palavras, a diferenca entre os usos da terra pode ser considerada significante.

Dessa forma foi possivel realizar os célculos para verificagdo da adequagdo das
amostras para cada uso da terra (Tabela 15). Pode-se perceber que, de forma geral, a
maior parte das pré-classificacdes realizadas podem ser consideradas coerentes. O
estrato que apresentou maior diferenciacdo foi o solo exposto, com algumas de suas
amostras com caracteristicas de areas urbanas. Esse fato deve-se as grandes
variabilidades encontradas em solos expostos € também em areas urbanas. No grafico
da Figura 37 pode-se observar a formacdo de grupos diferenciados para solo exposto e

vegetacdo, e semelhancas para os grupos formados por 4reas urbanas e pastagens.
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Figura 37. Grafico dos fatores representantes de 92,69% da variancia dos dados de
qualidade do solo da microbacia do corrego Lavapés, Sorocaba-SP, desconsiderando as
fragdes granulométricas, onde 1=Area Urbana, 2=Pastagem, 3=Solo Exposto e
4=Vegetacgdo.
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Tabela 15. Verificagdo das amostras com os usos da terra relacionados.

Para Area Urbana Para Pastagem  Para Solo Exposto  Para Vegetacio |Soma

De Area 7 1 1 1 10
Urbana 17,50% 2,50% 2,50% 2,50%| 25,00%
De 1 8 1 0 10
Pastagem 2,50% 20,00% 2,50% 0,00% | 25,00%
De Solo 4 0 6 0 10
Exposto 10,00% 0,00% 15,00% 0,00% | 25,00%
De 1 1 0 8 10
Vegetagio 2,50% 2,50% 0,00% 20,00% | 25,00%
Soma 13 10 8 ’ ”

32,50% 25,00% 20,00% 22,50% | 100,00%

5.2.3 Anadlise espacial

Como os estudos de solos urbanos sdo bastante escassos, especialmente a
avaliag¢@o de nutrientes e do comportamento espacial de variaveis, a discussdo dos dados
€ notoriamente dificultada. Portanto, os dados avaliados foram analisados com base,
principalmente, na visualizacdo dos mapas e respectivos residuos de modelo
apresentados.

A auséncia de dependéncia espacial apresentada para os atributos fisico-
quimicos em solos urbanos invalida a utilizagdo de geoestatistica, ou a aplicagdo do
método de interpolagdo “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 dependéncia espacial dos
atributos. Estudos realizados em solo rural indicam a variabilidade dos atributos, Silva
(1988) e Lima et al. (2010) ndo verificaram dependéncia espacial dos atributos calcio e
magnésio, entretanto Vieira (1997) verificou a dependéncia dos mesmos atributos em
seu estudo.

A seguir sdo apresentados os mapas das superficies de tendéncia e respectivos
mapas de residuos obtidos para as variaveis de solo levantadas.

A Figura 38 mostra a tendéncia de varia¢do do percentual de carbono, indicando
aumento na dire¢do Norte—Sul. Entretanto, como € possivel perceber na legenda, a
variagdo do percentual de carbono € pequena, tornando necessaria a leitura do mapa de
residuos, para uma melhor avaliagdo. A Figura 39 apresenta os residuos da superficie de

tendéncia, 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 estdo localizados em
areas de vegetacdo, ou em areas de pastagem bastante proximas a vegetacdo,
confirmando o fato da diferenga estatistica encontrada para os percentuais de carbono
em solos de vegetacdo e a perda do mesmo nas areas urbanas. Os mesmos padrdes
observados para a porcentagem de carbono se aplicam ao nitrogénio, assim como sua

justificativa, tornando desnecessaria a apresentagdo dos mapas do mesmo.
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Figura 38. Superficie de tendéncia de carbono no solo (%) da microbacia do
corrego Lavapés — Sorocaba/SP.

A Figura 40 apresenta a superficie de tendéncia para a resisténcia a penetragao
(compactagdo). E possivel observar que a tendéncia de aumento concentra-se na dire¢io
Noroeste—Sudeste, com os valores mais altos concentrados no extremo sudeste da
microbacia do cdrrego Lavapés, onde se concentra uma area de solo exposto
proveniente de preparo de terreno para constru¢do de um condominio. Na referida area
foram observados varios afloramentos de rochas. A Figura 41 apresenta os residuos da
resisténcia a penetracdo, com um aspecto bastante homogéneo com valores baixos de
residuos caracterizados pela cor amarela. Salienta-se que a compactagdo ndo ¢ uma

variavel natural, sendo o homem o seu maior contribuinte. Dessa forma a analise
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espacial torna-se apenas visual, sem, no entanto, poder considerar a tendéncia natural de

crescimento da variavel.
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Figura 39. Mapa de residuos do modelo linear da varidvel carbono no solo (%) da
microbacia do corrego Lavapés - Sorocaba/SP.

A Figura 42 mostra a tendéncia de variagdo da condutividade elétrica, indicando
aumento na direcdo Sudoeste—Nordeste. A direcdo em questio indica aumento dos
valores de condutividade para é4reas da microbacia do corrego 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 residuos da condutividade elétrica na microbacia estudada. Os pontos que

apresentam maiores residuos concentram-se na area leste, locais com vegetagao.
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Figura 40. Superficie de tendéncia da resisténcia ao penetrémetro do solo (kgf/cm?)
da microbacia do coérrego Lavapés — Sorocaba/SP.
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Figura 41. Mapa de residuos do modelo linear da variavel resisténcia ao
penetrdmetro dos solos (kgf/cm?) da microbacia do corrego Lavapés -
Sorocaba/SP.
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Figura 42. Superficie de tendéncia da condutividade elétrica dos solos (uS/s) da
microbacia do corrego Lavapés — Sorocaba/SP.
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Figura 43. Mapa de residuos do modelo linear da variavel condutividade elétrica
dos solos (1S/s) da microbacia do corrego Lavapés - Sorocaba/SP.
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A Figura 44 mostra a tendéncia de variagdo da porosidade, indicando aumento
na direcdo Sudoeste—>Nordeste. Assim como a andlise do mapa de condutividade
elétrica, a porosidade aumenta também em direcdo as dreas com maior quantidade de
terrenos com vegetacdo remanescente, onde se encontram os maiores valores dessa
varidvel, conforme andlise estatistica apresentada anteriormente. Na Figura 45 ¢
possivel observar o mapa de residuos de porosidade, que se mostrou bastante
homogéneo em torno de valores baixos, com destaque para um ponto andémalo na
porc¢do oeste da microbacia do cérrego Lavapés, onde ndo foi possivel verificar a causa
do residuo.

A Figura 46 apresenta a superficie de tendéncia para a variavel calcio. E possivel
observar que a tendéncia de aumento concentra-se na direcdo Nordeste—Sudoeste. Na

Figura 47 sdo observados os residuos de célcio em relagdo ao modelo linear, com

anomalias aparentes na regido central da microbacia, em uma area contendo pastagens.
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Figura 44, Superficie de tendéncia da porosidade natural (%) dos solos da microbacia do
corrego Lavapés — Sorocaba/SP.
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Figura 45. Mapa de residuos do modelo linear da variavel porosidade natural (%) dos solos
da microbacia do cérrego Lavapés - Sorocaba/SP.
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Figura 46. Superficie de tendéncia do célcio no solo (mmolc/kg) da microbacia do
corrego Lavapés — Sorocaba/SP.
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Figura 47. Mapa de residuos do modelo linear da variavel calcio dos solos
(mmol/kg) da microbacia do corrego Lavapés - Sorocaba/SP.

A Figura 48 apresenta a superficie de tendéncia da variavel acidez potencial
(H+Al). A dire¢do de crescimento ¢ Sudoeste—>Nordeste. Na Figura 49 séo
apresentados os residuos da acidez potencial, sendo possivel verificar que existem
alguns pontos de anomalia na regido leste da microbacia, onde existe um fragmento de
vegetacdo. O comportamento espacial da varidvel aluminio se apresentou semelhante ao
da acidez potencial, assim como seus residuos e justificativas, por isso optou-se pela
ndo apresentacdo dos mapas relacionados.

A Figura 50 apresenta os resultados do atributo potassio. Pode-se observar que
existe pouca variagdo na regido, € que a tendéncia de aumento ¢ na direcdo
Nordeste—Sudoeste. O mapa de residuos apresentado na Figura 51 apresenta poucos
pontos andmalos.

E possivel observar a tendéncia de aumento na dire¢do Nordeste—>Sudoeste da
variavel magnésio na Figura 52. O mapa de residuos observado na Figura 53 apresenta
alguns pontos discrepantes, com destaque para um no centro-leste da sub-bacia,
préximo a um corpo d’agua. Os teores de magnésio no corpo d’agua em questdo podem

ser influenciados pela despropor¢do de magnésio na area mencionada.
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Figura 48. Superficie de tendéncia da acidez potencial dos solos da microbacia do
corrego Lavapés — Sorocaba/SP.
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Figura 49. Mapa de residuos de acidez potencial (mmolc/kg) da microbacia do
corrego Lavapés - Sorocaba/SP.
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Figura 50. Superficie de tendéncia do potéssio nos solos (mmolc/kg) da microbacia
do cérrego Lavapés — Sorocaba/SP.
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Figura 51. Mapa de residuos do modelo linear da variavel potassio nos solos
(mmol/kg) da microbacia do corrego Lavapés - Sorocaba/SP.
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Figura 52. Superficie de tendéncia do magnésio nos solos (mmolc/kg) da
microbacia do corrego Lavapés — Sorocaba/SP.
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Figura 53. Mapa de residuos do modelo linear da variavel magnésio nos solos
(mmol/kg) da microbacia do corrego Lavapés - Sorocaba/SP.
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A partir de observagdo da Figura 54 ¢é possivel observar que a dire¢do de
crescimento da variavel fosforo é Nordeste—Sudoeste. Na Figura 55 percebe-se no
mapa de residuos uma anomalia consideravel na parte sul da microbacia, onde se
encontra uma pastagem proxima de uma por¢ao de solo exposto, além de estar bastante
préximo de uma das nascentes da microbacia do corrego Lavapés. O excesso de fosforo
na cabeceira da microbacia pode ter influéncia no transporte desse nutriente para o
corrego Lavapés e consequente desagiie no rio Sorocaba, influenciando no processo de
eutrofizagdo apresentado por Silva ef al. (2007b).

Na Figura 56 ¢é possivel observar a superficie de tendéncia para a acidez ativa
(pH em 4gua) e o respectivo mapa de residuos esta representado na Figura 57. Percebe-
se que ndo ha grande variacdo nos valores de pH e poucos dados discrepantes. A direcdo
de crescimento segue a da maioria das variaveis, Nordeste—Sudoeste. A anélise do pH

em KCI segue as mesmas tendéncias de dire¢do de crescimento e residuos apresentadas

para a acidez potencial, e por isso sua apresentag@o tornou-se desnecessaria.
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Figura 54. Superficie de tendéncia do potassio nos solos (mg/kg) da microbacia do
corrego Lavapés — Sorocaba/SP.
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Figura 55. Mapa de residuos do modelo linear da variavel fésforo nos solos (mg/kg)
da microbacia do corrego Lavapés - Sorocaba/SP.
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Figura 56. Superficie de tendéncia da acidez ativa dos solos da microbacia do
corrego Lavapés — Sorocaba/SP.
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Figura 57. Mapa de residuos do modelo linear da variavel acidez ativa dos solos da
microbacia do cérrego Lavapés - Sorocaba/SP.

Os residuos negativos dos nutrientes ndo foram considerados na presente
discussdo por ndo apresentarem grande influéncia nos solos urbanos. Salvo em
determinadas formas de cultura realizadas nas areas urbanas, como hortas ou pequenas
plantag@o, a falta de nutrientes ndo altera as fun¢des principais do solo urbano.

Optou-se pela ndo apresentacdo dos mapas relativos ao comportamento espacial
e residuos das fracdes granulométricas e densidades do solo, pela falta de inferéncias

retiradas dessas variaveis.
5.2.4 Funcoes de Pedotransferéncia

A andlise das fung¢des de pedotransferéncia foi divida em dois topicos. No
primeiro utilizou-se os softwares Soilpar e Rosetta para estimar valores de
condutividade hidraulica dos pontos amostrados. No segundo foram construidas
algumas fun¢des com base nos dados de correlagdo entre as varidveis de qualidade de

solo.
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Condutividade Hidraulica

Sendo uma variavel de dificil obtencdo, diversas fun¢des de pedotransferéncia
sdo utilizadas para mensurar a condutividade hidraulica saturada (Ks). Na Tabela 16 ¢
possivel observar a utilizagdo dos modelos de Campbell, JABRO e Puckett do software
Soilpar e o modelo do software Rosetta para estimar a condutividade hidraulica dos
usos da terra na microbacia do corrego Lavapés. A ultima coluna da Tabela 16
apresenta os dados obtidos em um ensaio em campo em cada um dos estratos de uso. A
dificuldade de acesso as propriedades em area urbana e o tempo gasto em cada ensaio
foi o limitante para a definicdo de apenas um ponto de amostragem, para servir de base
na avalia¢do dos dados dos softwares. Cabe salientar que a analise de solo exposto ndo
foi realizada, pois ndo obteve-se acesso a drea que permitisse 0 ensaio.

Observando a Tabela 16, percebe-se grande variagdo nos resultados das fungdes
utilizadas. Os valores nulos nos intervalos de confianga se devem ao retorno estatistico
de valores negativos, o que ndo é aplicavel em ensaios de condutividade hidraulica.
Com exce¢do do método “Puckett”, todos os outros apresentaram maiores valores de
condutividade hidraulica para solos de vegetacdo, corroborando os resultados dos
ensaios de campo. Valores mais altos de condutividade hidraulica também foram
observados por Silva e Ribeiro (1997) e Assis e Langas (2005), que evidencia maior

capacidade de infiltragdo e menores impactos referentes a processos erosivos.

Tabela 16. Comparativo entre os métodos de calculo da condutividade hidraulica com dados de campo da
microbacia do corrego Lavapés - Sorocaba/SP.

Média e Estimativa Intervalar Referén
Soilpar cia do
Use — Campbell JABRO Puckett Rosetta campo
35,99 5160,36 397,12 326,31
AU (2,16-69,83) (0*-15967,76) (139,99-654,24) (0*-694,50) 131,89
232,34 26650,38 337,89 374,84
P (0*-699,43) (0*-82342,04) (41,85-633,93) (0*-752,30) 131,89
30,35 322,75 313,95 294,76
SE (12,22-48,48)  (0*-773,42) (136,34-491,55) (77,55-511,98) -
242.50 35664,27 316,67 525,72
vV  (0%-497,39) (0*-93876,09) (115,05-518,30) (283,60-767,84) 164,86

AU=Area urbana; P = Pastagem; SE = Solo exposto; V= vegetagio
* Valores negativos ndo aplicaveis a condutividade hidraulica.

Todos os modelos apresentaram os menores valores de condutividade hidraulica
para os solos expostos, que, apesar da impossibilidade de realizagdo do ensaio em

campo, era esperado devido as caracteristicas anteriormente apontadas para esse uso,
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como a retirada de horizontes superficiais, menores valores de porosidade e maiores
resisténcias ao penetrometro. Os resultados evidenciam que os solos expostos da
microbacia do cérrego Lavapés sdo realmente mais suscetiveis a processos erosivos.
Devido a comparacdo com os dados levantados em campo atribui-se ao modelo
utilizado no software Rosetta a melhor possibilidade de aplicagdo na microbacia do

corrego Lavapés.

FPTs para a microbacia do corrego Lavapés

Na Tabela 17 € possivel observar os coeficientes de correlagdo de Pearson entre
algumas variaveis de solo. Estas varidveis foram consideradas por Manfré (2010) como
de dificil obten¢do (carbono, nitrogénio e as fracdes granulométricas de argila e silte),
dentre outras variaveis analisadas no presente estudo. Salienta-se que os nutrientes do
solo foram excluidos dessas analises por ndo terem funcdes especificas nos solos
urbanos. As correlacdes mais significativas observadas foram entre a fragdo de argila e a
fracdo de areia grossa; a fragdo de silte e a fragdo de areia média e densidade aparente; o
percentual de carbono e o de nitrogénio com a resisténcia ao penetrometro, densidade

aparente, umidade relativa, condutividade elétrica e porosidade natural.

Tabela 17. Coeficientes de correlagido de Pearson (R) entre as fra¢des de Silte e de Argila, os percentuais
de Carbono e Nitrogénio e demais variaveis analisadas na microbacia do corrego Lavapés, Sorocaba/SP.

Variaveis 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 H20 -0,189 -0,273 0,091 0,088
PCZ -0,161 -0,309 0,137 0,135

FAF= Fracdo de Areia Fina (%); FAM= Fragdo de Areia Média (%); FAG= Fracdo de Areia Grossa (%);
FARG= Fragdo de Argila (%); FS= Fragdo de Silte (%); RP= Resisténcia ao Penetrometro (kgf/cm?);
DR= Densidade Real (g/cm®); DA= Densidade Aparente (g/cm?®); UR= Umidade Relativa (%); CE=
Condutividade Elétrica (Q'.m™); PNAT= Porosidade Natural (%); C= Carbono (%); N= Nitrogénio (%);
C/N= Relacao Carbono-Nitrogénio; PCZ= Ponto de Carga Zero

*Os valores em negrito sdo diferentes de 0 com um nivel de significancia alfa=0,05
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Na Tabela 18 ¢ possivel observar os coeficientes de determinagdo (R?) entre as
variaveis anteriormente mencionadas. Em destaque aparecem os coeficientes de
determinagdo das variaveis que obtiveram coeficientes de correlagdo de Pearson
significativos, apontando o grau de explicagdo entre as varidveis analisadas. Percebe-se
que apenas as relacdes entre a fracdo de silte e a fragdo de areia média e os percentuais
de carbono e nitrogénio com a densidade aparente e a condutividade elétrica apresentam
coeficiente de determina¢do com valores acima de 0,3.

A andlise das Tabela 17 e Tabela 18 indicou quais varidveis seriam mais
propicias para utilizagdo na construcdo de equagdes de predicdo. Na Tabela 19 pode-se
observar o resultado das regressdes e respectivos coeficientes de determinagdo (R?).
Foram geradas 8 equacgdes, sendo que apenas aquelas que apresentaram R* maior que
0,3 foram consideradas. Destas 4 sdo para a variavel carbono, 3 para o nitrogénio, uma
para a fracdo de silte. Ndo houve correlagdes consideraveis para a fracdo de argila.

As relagdes entre as varidveis de solo observadas nas Tabela 17 e Tabela 18
podem ser explicadas por fendmenos naturais. As relagcdes entre as fragdes de silte e
argila com as fracdes de areia média € grossa ocorrem, pois sdo interdependentes, ja que

juntas formam a textura do solo.

Tabela 18. Coecficientes de determinagdo (R?) entre as fragdes de Silte e de Argila, os percentuais de
Carbono ¢ Nitrogénio e demais variaveis de solo analisadas na microbacia do corrego Lavapés,
Sorocaba/SP.

Variaveis 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 H20 0,036 0,075 0,008 0,008
PCZ 0,026 0,096 0,019 0,018

FAF= Fracdo de Areia Fina (%); FAM= Fragdo de Areia Média (%); FAG= Fracdo de Areia Grossa (%);
FARG= Fragdo de Argila (%); FS= Fracdo de Silte (%); RP= Resisténcia ao Penetrometro (kgf/cm?);
DR= Densidade Real (g/cm®); DA= Densidade Aparente (g/cm®); UR= Umidade Relativa (%); CE=
Condutividade Elétrica (uS.cm™); PNAT= Porosidade Natural (%); C= Carbono (%); N= Nitrogénio (%);
C/N= Relacao Carbono-Nitrogénio; PCZ= Ponto de Carga Zero
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Tabela 19. Funcdes de Pedotransferéncia geradas para a microbacia do cérrego Lavapés, Sorocaba/SP.

Equagdes Coeficiente de
determinagéao (R?)
N =(-3,449 x 10™) — (1,299 x 10™ x RP) + (1,969 x 10~ x UR) - (1,721 0,688
x 10° x DA) + (4,322 x 10™ x CE) + (9,162 x 10™* x PNAT)
C =0,233 - (2,357 x 10 x RP) + (3,413 x 10 x UR) — (0,353 x DA) + 0,679
(4,897 x 10° x CE) + (6,196 x 10~ x PNAT)
N = (7,425 x 10™) x (CE***) 0,656
N = (4,504 x 10°) + (5,465 x 10 x CE) 0,655
C =0,0137 x (CE"®®) 0,635
C =0,122+ (6,804 x 10° x CE) 0,630
FS = 25,832 — (0,435 x FAM) 0,409
C =4,563 - (2,152 x DA) 0,390

FAM= Fragdo de Areia Média (%); FS= Fragdo de Silte (%); RP= Resisténcia ao Penetrometro (kgf/cm?);
DA= Densidade Aparente (g/cm®); UR= Umidade Relativa (%); CE= Condutividade Elétrica (uS.cm™);
PNAT= Porosidade Natural(%); C= Carbono (%); N= Nitrogénio (%).

As relagdes entre carbono e densidade aparente também foram observadas por
diversos autores em varios 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 correlagcdes negativas entre as variaveis
carbono e densidade aparente.

A correlagdo 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 retencdo de agua € uma das propriedades emergentes do ciclo do carbono no solo.

Uma vez que o carbono tem grande correlagdo com o nitrogénio nos solos, as
relagdes apontadas para um se aplicam ao outro. O mesmo acontecendo com a relagdo
entre porosidade, densidade e resisténcia ao penetrOmetro e aquela decorrente da

umidade e condutividade elétrica.

5.3 Qualidade da agua

Antes da apresentagdo dos atributos de qualidade de dgua ¢ importante
mencionar que os resultados obtidos ndo se referem aos eventos extremos de
pluviosidade, aqueles onde as cargas poluentes sdo mais altas. O levantamento realizado

se refere aos valores minimos de qualidade obtidos em coletas mensais.
5.3.1 Variaveis fisico-quimicas

Na Tabela 20 ¢ possivel observar as médias e respectivas estimativas
intervalares das variaveis oxigénio dissolvido (OD), sdlidos totais (ST), solidos totais

fixos (STF), solidos totais volateis (STV), potencial hidrogenionico (pH), Temperatura
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da agua, cor e condutividade elétrica. As médias foram apresentadas para os dois pontos
de coleta, como forma de comparagdo de possiveis alteracdes de qualidade entre os
mesmos. As variaveis pH, temperatura e cor ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas entre os dois pontos de coleta, sugerindo que no existem
grandes alteracdes em relagcdo aos mesmos.

Ainda com relag@o a Tabela 20, € possivel observar uma diferenca significativa
entre os valores de OD. Existe um decréscimo entre o ponto préximo a nascente e
aquele mais proximo a foz do cérrego Lavapés Comportamento semelhante foi
observado por Carvalho ef al. (2004) em estudo no ribeirdo Ub4, no Estado de Minas
Gerais, onde a quantidade de oxigénio dissolvido sofria uma queda significativa apos a
passagem pelo nucleo urbano do municipio de Uba.

Os resultados dos sélidos totais, fixos e volateis no corrego Lavapés (Tabela 20)
também apresentaram significativas diferencas 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 maximos de solidos totais de 1345 mg.L™! no corrego do Ipé (Ilha Solteira/SP),
473 mg.L" no corrego Trés Barras (Marindpolis/SP) ¢ 608 mg.L™' no ribeirdo Ub4
(Ubd/MQG), valores abaixo das médias encontradas no coérrego Lavapés, indicando uma
quantidade anormal de solidos. Vale salientar que a APHA (1985) indica que as
determinagdes de sdlidos fixos e volateis ndo se distinguem exatamente entre materiais
orgdnicos e inorganicos porque alguns sais minerais, como carbonatos, cloretos,

sulfatos, podem se volatizar nas mesmas temperaturas que compostos organicos.

Tabela 20. Comparagio das variaveis fisico-quimicas de qualidade da agua entre os dois pontos de coleta
do corrego Lavapés - Sorocaba/SP.

Média e limites da média com significincia de 95%

Atributos 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. (°C) 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. (uS.cm'l) 300,08 (249,23 - 350,94) 211,75 (189,17 - 234,34)

OD= Oxigénio Dissolvido; ST= Soélidos Totais; STF= Soélidos Totais Fixos; STV= Sélidos Totais
Volateis; pH= Potencial Hidrogenionico; Temp.= Temperatura; Cond.= Condutividade Elétrica.
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Ainda observando a Tabela 20 percebe-se a diferenciacdo entre os valores de
condutividade elétrica entre o ponto 1 € o ponto 2, evidenciando a piora na qualidade de
dgua. Comparativamente com uma microbacia ndo urbanizada localizada em Sao
Carlos, o estudo de Primavesi et al. (2002) encontrou valores entre 6,1uS.cm'1 e 25,6
uS.cm™. Estudo de Toledo e Nicolella (2002) obtiveram valores entre 27,0uS.cm™ e
68,9uS.cm” em uma microbacia de ocupacdo agricola e urbana na cidade de Guaira/SP

Le 114,0;ytS.cm'1 na

e Souza e Tundisi (2000) apresentaram valores entre 34,0uS.cm’
bacia do rio Jai em Jau/SP. Os valores mais altos da microbacia do corrego Lavapés
possivelmente estdo relacionados com a excessiva quantidade de so6lidos totais.

Como forma de verificagdo de outliers das analises estatistica realizadas para os
atributos fisico-quimicos de dgua, foram construidos graficos box plots de cada variavel
estudada. Na Figura 58 € possivel observar o comportamento dos sélidos totais, com
dois outliers no ponto 1. O ponto discrepante de maior valor se refere a coleta realizada
no més de Janeiro de 2010, quando houve intensas chuvas. Periodos com a maior

incidéncia de chuvas aumentam a quantidade de sélidos na dgua pelo carreamento de

particulas (POLETO, 2003).
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Figura 58. Box plot comparativo entre os valores de sélidos totais
(mg/L) dos pontos de coleta no corrego Lavapés - Sorocaba/SP.
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Figura 59. Box plot comparativo entre os valores de sélidos totais
volateis (mg/L) dos pontos de coleta no corrego Lavapés -
Sorocaba/SP.

A Figura 59 apresenta o comportamento dos sélidos totais volateis (STV), com
dois outliers, um para cada ponto de coleta. Os pontos discrepantes de ambos os pontos
se referem a coleta realizada no més de julho de 2009. Nesta coleta a vegetacao ciliar do
ponto 2 do cdrrego (proximo a nascente) foi cortada pela primeira vez desde o comego
do estudo, deixando o cdrrego exposto e com uma quantidade consideravel de residuos
pléasticos e de outras naturezas. Entretanto ndo foi encontrada nenhuma relagdo na
literatura pesquisada sobre a supressdo de vegetacdo ciliar e aumento da incidéncia de

solidos volateis.
5.3.2 Conteudo ionico e Diagramas de Maucha

Os diagramas de Maucha obtidos para as coletas realizadas més a més para o
ponto 1 encontram-se na Figura 60. Os dados referentes as concentragdes de sddio ndo
foram mensurados devido a limitagdes técnicas. Dessa forma a comparagdo idnica ¢
realizada para os cations Ca*", Mg*" e K"

Ja& os dados de carbonato e bicarbonato foram mensurados conjuntamente no
atributo “Alcalinidade”. Esse procedimento ¢ padrio, pois diversas metodologias
empregadas nio mensuram separadamente HCO; e CO;”, conforme apontado por

Silberbauer e King (1991).
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Salvo algumas discrepancias pontuais, a dominancia de cétions € a seguinte para
os dois pontos: Ca’” > Mg”" > K'. Enquanto a ordem de dominéncia dos 4nions é:
Alcalinidade > SO4* > CI.

O padrio proporcional dos ions ndo tem grande diferenciagdo sazonal. Tanto no
periodo de seca quanto no Umido a predomindncia idnica apresenta algumas ligeiras
modificagdes observadas nas Figura 60 e Figura 61.

Os padrdes observados no ponto 2 (Figura 61) também se mostram bastante
semelhantes, indicando que ndo ha um langamento de poluentes na bacia que aumentem
demasiadamente a concentragdo de um ion especifico.

Os meses com variag¢do do padrdo observados foram junho de 2009 no ponto 1 ¢
novembro de 2009, janeiro e marco de 2010 em ambos os pontos de coleta. Essas
discrepancias apresentam propor¢do de magnésio mais alta que o verificado nos outros
meses, sendo que em junho de 2009 e margo de 2010 (ponto 1) e janeiro de 2010 (ponto
2) este passa a ser o cation dominante. Apesar da concentracdo de magnésio ser inferior
a de célcio na maioria dos ambientes de agua doce, em certos casos a concentragdo

desse atributo pode aumentar em periodos chuvosos (SILVA et al , 2007a).
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Figura 60. Diagramas de Maucha (% meq.I"") dos fons provenientes das coletas de 4gua do ponto 1
do cérrego Lavapés — Sorocaba/SP.
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Figura 61. Diagramas de Maucha (% meq.I"") dos ions provenientes das coletas de agua do ponto 2
do cérrego Lavapés — Sorocaba/SP.
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Figura 62. Historico pluviométrico da cidade de Sorocaba.
Fonte: Ferreira ¢ Daniel (2003).

Essa justificativa ¢ uma possivel explicagdo para a alteracdo na ordem de

dominancia catidnica nos meses de margo e janeiro de 2010, pois estdo no periodo
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chuvoso (Figura 62). Entretanto a alteragdo ocorrida no més de junho de 2009 apenas no
ponto 1 ndo pode ter sua fonte verificada, uma sugestao retirada do trabalho de Lemke-
de-Castro e Lima (2010) consta que o langamento de efluentes pode aumentar os teores
de magnésio, entre outros atributos quimicos.

A dominancia de cations seguiu a tendéncia mundial esperada para rios,
conforme estudos de Wetzel (1981). Entretanto os anions apresentaram diferengas com
a alcalinidade e CI trocando seu local na ordem de dominéancia esperada, segundo a
mesma tendéncia.

A partir da andlise da Tabela 21, nota-se que ndo houve diferencas estatisticas
entre os atributos quimicos avaliados, exceto para o sulfato, que apresentou maiores
concentragcdes no ponto a jusante. Esse resultado, pode ser atribuido ao descarte de
efluentes liquidos ao longo de afluentes do corrego Lavapés, assim como verificado por
Sardinha ef al. (2008) no ribeirdo do Meio, municipio de Leme (SP).

Em relagdo a dureza (Tabela 21), que se trata de um atributo relativo aos teores
de calcio e magnésio, as aguas do corrego Lavapés podem ser classificadas como

moderadamente duras, segundo classificacdo de Sawyer et al. (2000).

Tabela 21. Comparagio de parte do contetido idnico das aguas, entre os dois pontos de coleta, do cérrego
Lavapés - Sorocaba/SP.

Média e Estimativa Intervalar (mg/L)

Atributos
Ponto 1 Ponto 2
Dureza 100 (81,23 -118,77) 90 (79,86 - 100,14)
Célcio 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)
Potassio 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, potassio, calcio e magnésio apresentam-se abaixo dos
limites maximos apontados por Nascimento e Barbosa (2005) com base em compilagio

de padrdes de qualidade ambiental, brasileiros e internacionais.
5.3.3 Nitrato, Fosforo e Taxas de exportagio

E possivel observar na Figura 63 e Tabela 22 os dados de vazdo (Santos e

Fernandes, 2010) e taxas de exportagdo resultantes e nas Figura 64, Figura 65, Figura 66
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e Figura 67, os graficos da taxa de exportagdo de Nitrato e Fosforo total para cada coleta
e os graficos do total exportado de cada nutriente no total das 12 coletas.

A taxa de exportagdo de nitrato apresentou-se constante e relativamente baixa
nos meses mais secos (entre maio ¢ novembro de 2009). Os dados de abril de 2009, de
dezembro de 2009, janeiro de 2010 e marco de 2010 apresentam valores mais elevados.
Esse aspecto se deve a maior incidéncia de chuvas nesses periodos, € consequente
aumento do transporte de nutrientes. Entretanto a vazao do corrego ndo sofre grandes
variagdes nos periodos, sugerindo o aumento no transporte dos nutrientes pelas dguas da
chuva, mas rapida recomposi¢do da caracteristica do corrego. O valor de fevereiro de
2010 apresenta-se abaixo dos valores do periodo chuvoso, esse fato se deve a

concentragdes menores do atributo e uma menor vazao encontrada.
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Figura 63. Vazdo (m?*/s) do corrego Lavapés — Sorocaba/SP.
Fonte: Santos e Fernandes (2010)

O comportamento do fosforo total apresentou-se de forma semelhante, com uma
picos em abril de 2009 e janeiro de 2010 (Figura 66 e Figura 67). A discrepancia
ocorrida no més de fevereiro de 2010 e observada para o atributo nitrato repete-se para
o fésforo total. Os motivos sdo semelhantes aos apresentados para o nitrato. Também
foi possivel observar o terceiro maior valor da série de taxa de exporta¢do de fosforo
total no més de setembro, que se encontra no periodo seco. Isso se deve a concentracio
elevada de fosforo total nesse més. Essa discrepancia pode ser atribuida a um
incremento pontual de produtos de limpeza ao efluente doméstico langado no corrego,

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 fosforo total

(Figura 67). Considerando o total estimado para o montante de nitrogénio (1706 t) e

fosforo (426 t) presentes em Sorocaba no ano do estudo, percebe-se que a microbacia

tem uma influéncia pequena no montante, inclusive por conta de sua area diminuta.

Tabela 22. Vazdo e taxas de exportagdo de nitrato ¢ fosforo durante o periodo de coleta no corrego
Lavapés — Sorocaba/SP.

Taxa de

Data Q Nitrato  Fosforo total Taxa de Exportacio NO; Expo;‘)tagﬁo
(m3s™) (mg.L™) (mg.L™) (kg.dia™) (kg.dia™)
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 2717 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 classificagdo do indice de estado tréfico o potencial de eutrofizacdo

do cérrego ¢ médio, sendo considerado um cérrego mesotréfico, conforme observado na

Figura 68. Estudo semelhante realizado no rio Sorocaba por Silva et a/ (2007b) aponta-

o em estado trofico, ndo podendo dessa forma atribuir grande contribuicdo da

microbacia do corrego Lavapés para esta condigao.
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Figura 65. Total acumulado estimado de nitrato exportado no cérrego Lavapés —

Sorocaba/SP.
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Figura 67. Total acumulado estimado de fosforo total exportado no cérrego Lavapés —
Sorocaba/SP.
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Figura 68. Indice de estado tréfico do corrego Lavapés — Sorocaba/SP.

5.3.4 Correlacgdo entre as varidveis de qualidade de dgua mensuradas

Pode-se observar na Tabela 23 as correlagdes entre as variaveis de qualidade de
agua. Salienta-se que o estudo foi realizado para os dois pontos em conjunto, pois a
analise em separado apresentou resultados semelhantes.

Observa-se que a correlagdo pode ser considerada forte (mddulo entre 0,70 —
0,89) para soélidos totais e condutividade, condutividade e dureza, alcalinidade e
condutividade, sulfato e so6lidos totais e alcalinidade e dureza, este ultimo sugerindo que
o ion HCO; ¢ liberado pela dissolugdo de carbonatos e hidrolise de minerais que
contém célcio e magnésio, comportamento semelhante ¢ apresentado por Conceigdo e
Bonotto (2004) em estudo do rio Corumbatai que corta o municipio de Rio Claro em
Sdo Paulo. A correlacdo entre os sdlidos e a dureza com o céalcio e o magnésio sdo
consideradas irrelevantes, pois sdo variaveis mensuradas em conjunto, dessa forma a
alta correlagdo era esperada.

Destaca-se também a baixa correlagdo das varidveis oxigénio dissolvido,
temperatura e pH com relagdo as demais variaveis, sugerindo a baixa influéncia dos
mesmos na quantidade dos outros atributos.

A varidvel condutividade apresenta as maiores correlagdes em relagdo aos ions,

por sua mensuragdo estar intimamente ligada a concentragdo de ions na dgua
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5.4 Analise integrada

5.4.1 Conteudo ionico das dguas do corrego Lavapés, nutrientes do solo e ocupacgdo de

sua microbacia

A qualidade da dgua estd intimamente interligada com a qualidade do solo. Em uma
area urbana essa relagcdo sofre alteragdes devido a impermeabilizacdo e carreamento de
oleos, graxas e outros poluentes urbanos. Menos estudados, os nutrientes do solo também
possuem potencial de alteracdo no conteudo i6nico de dguas superficiais. Na microbacia do
corrego Lavapés € possivel observar essa possivel relagdo. Salienta-se que os pontos
mostrados carecem de estudos posteriores, ficando aqui como locais que merecem atengao
especial em estudos vindouros.

Em alguns meses foi observada uma alteragdo no contetido i6nico das aguas do

corrego Lavapés, com relacdo a variavel magnésio (Figura 60 e Figura 61). Como
levantado anteriormente, a concentracdo de magnésio pode aumentar em meses mais
chuvosos. Especificamente na microbacia do corrego Lavapés, pode-se observar um ponto
discrepante, com valores de magnésio acima da média em sua por¢ao centro-leste (Figura
69). Ainda conforme a Figura 69, percebe-se que um curso d’dgua passa bem proximo do
ponto de excesso de magnésio. Em eventos chuvosos esse magnésio pode ser transportado
para o corrego, ocasionando parte da discrepancia idnica observada.
Na Figura 70 também pode-se observar a relacdo de um local com excesso de fosforo em
relacdo a média calculada, na parte sul da microbacia do corrego Lavapés, localizado
proximo de nascentes dos cursos d’agua. Esse fato pode contribuir para os indices de
fosforo mais elevados que a média, ocorridos nos meses de janeiro e margo de 2010,
durante o periodo chuvoso (Tabela 22).

A contribui¢do para o conteudo de calcio nas dguas pelos solos na microbacia do
corrego Lavapés pode ser exemplificada com a relacdo apresentada na Figura 71. Ainda na
Figura 71 pode-se verificar que os pontos discrepantes de calcio encontram-se em areas de

solo exposto e com grande propensdo a erosio e carreamento.
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Figura 69. Mapa dos residuos de magnésio e hidrografia da microbacia do cérrego Lavapés

- Sorocaba/SP. Destaque para areas com magnésio acima da média.
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Figura 70. Mapa dos residuos de fosforo e hidrografia da microbacia do corrego Lavapés

- Sorocaba/SP. Destaque para area com acima da média.
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5.4.2 Variaveis de solo e fragilidade ambiental a erosdo da microbacia do corrego

Lavapés — Sorocaba/SP

Como forma de verificar a relagdo das variaveis 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 resisténcia
ao penetrometro

Na Figura 12 e Figura 38 ¢ possivel estabelecer uma comparagdo entre o mapa de
tendéncia linear do percentual de carbono e a fragilidade ambiental da microbacia do
corrego Lavapés. Na Figura 12 e Figura 39 os residuos de porcentagem de carbono sdo
comparados com a fragilidade ambiental. Apesar da indicacdo do aumento linear de
carbono na direcdo sul da microbacia, (e de alguns residuos positivos na mesma regido),
contrariar a relagdo apontada pela Comissdo Européia (2009), de que o aumento do teor de
carbono nos solos diminui a vulnerabilidade do solo & compactacdo e a erosdo, ndo ¢
possivel corroborar essa contradi¢do, pois a area de estudo € pequena e a variagdo do teor

de carbono observada foi baixa.
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Figura 71. Mapa dos residuos de célcio e hidrografia da microbacia do corrego Lavapés -
Sorocaba/SP. Destaque para areas com célcio acima da média.
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Ja os mapas de tendéncia linear das varidveis resisténcia ao penetrometro e
porosidade (Figura 40 e Figura 44) se apresentaram mais coerentes com a teoria inicial de
indicadores de 4reas com maior propensdo a erosdo. A resisténcia ao penetroOmetro
apresenta crescimento em direcdo a area com solo exposto (e consequente fragilidade
superior) localizada na por¢ao sul-sudeste da microbacia do cérrego Lavapés. O mapa de
tendéncia linear de porosidade apresenta crescimento em direcdo 4 algumas areas de
remanescentes vegetais e de fragilidade mais baixa.

Como forma de verificar a aplicagdo das trés varidveis mencionadas, como
indicadores de susceptibilidade a eroséo, foi realizada uma multipla regressdo no software
Idrisi Andes (EASTMAN, 2006), tendo como variavel dependente o mapa de Fragilidade
Ambiental da microbacia do corrego Lavapés (Figura 12) e como varidveis independentes
os mapas de tendéncia linear de carbono do solo (Figura 38), porosidade do solo (Figura
44) e resisténcia a penetracdo do solo (Figura 40). Esse procedimento nio € indicado
normalmente, por conta da escala de fragilidade ser qualitativa. Entretanto assume-se aqui
que os valores de fragilidade (de 1 a 5) s3o considerados absolutos, de forma a verificar a
relacdo entre os aspectos apontados como indicadores de susceptibilidade a erosdo e o
modelo de fragilidade ambiental. O mapa resultante da regressdo multivariada pode ser
observado na Figura 72. A unidade da escala do mapa (kgf.m™) ndo representa unidade de

susceptibilidade a processos erosivos, mas sim ¢ resultante da regressdo (Equagdo 15).

Fragilidade Ambiental = 0,0003 + 0,4044 x Tendéncia linear carbono + 1,6315 x
Tendéncia linear porosidade + 0,0049 Tendéncia linear compactacio Equagdo 15

O coeficiente de determinacdo da regressdo multivariada aplicada foi R* =
0.924945, o que indica que as varidveis de solo representam, com alto grau de explicagao,
a susceptibilidade de erosdo da microbacia do cérrego Lavapés. Entretanto a equacdo
proposta ndo pode ser considerada um modelo valido de determinacdo da fragilidade
ambiental, pois ndo foi validada pelos testes T de student e F de Snedecor, realizados pelo
software. Esse ultimo aspecto era esperado, devido a caracteristica qualitativa do modelo
de fragilidade ambiental. Salienta-se novamente que a regressdo foi realizada de forma a
verificar a relagdo das varidveis considerando as categorias de fragilidade como
quantitativas. Esse procedimento pode retornar a diregdo preferencial de amento da

fragilidade ambiental dentro da microbacia do cérrego Lavapés.
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Observando a Figura 72 pode-se perceber que a tendéncia linear da susceptibilidade
a erosdo cresce no sentido Oeste—Leste. Comparando com o mapa de Fragilidade
Ambiental (Figura 12), percebe-se que esta dire¢do € coerente, pois a por¢do Leste da

microbacia apresenta areas com maior fragilidade a processos erosivos.
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Figura 72. Mapa de susceptibilidade do solo urbano aos processos erosivos
(kgf/m?) da microbacia do corrego Lavapés - Sorocaba/SP, com uso de dados de
resisténcia a penetragdo (kgf/cm?), porosidade (%) e carbono (%).
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6 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A construgdo do mapa de Fragilidade Ambiental em uma area urbana se mostrou
bastante satisfatoria. A construcdo do mapa pedoldgico, a partir de informacdes
geomorfologicas, e do mapa de uso do solo, a partir de digitaliza¢do direta de imagem de
satélite de alta resolucdo, se mostraram técnicas bastante promissoras para os estudos da
fragilidade ambiental em &areas urbanas de pequeno porte. Consultas ao mapa de
Fragilidade Ambiental confeccionado podem auxiliar na expansdo urbana da area de
estudo. A confeccdo de mapas semelhantes para outras areas do municipio de Sorocaba
também podera ser realizada para esse mesmo fim.

A microbacia do corrego Lavapés apresenta baixa amplitude altimétrica e
declividade pouco acentuada, o que diminui a fragilidade potencial do local a erosdo. O
regime pluviométrico da microbacia ¢ uniforme e de fragilidade considerada média. A
maior parte da microbacia apresenta solos poucos propensos a erosdo € o uso da terra
predominante ¢ o urbano, com grande parte do solo da microbacia pavimentado. O mapa
sintese de Fragilidade Ambiental considera a microbacia do corrego Lavapés com pouca
propensdo a eventos erosivos acentuados (73,33% de sua area considerada como de
“fragilidade muito fraca”). Entretanto, o maior detalhamento obtido com as metodologias
de confec¢do dos mapa-base contribui para a observacdo de locais com fragilidade mais
alta, que devem ser bem avaliados quanto a propensio a eventos erosivos. Esses locais sio
areas de fragmentos florestais em locais com declividade mais intensa na por¢do centro-
leste da microbacia do corrego Lavapés e areas com solo exposto de preparo para
constru¢do no sudeste da microbacia.

Na microbacia do corrego Lavapés a condi¢do do uso da terra denominado
vegetacdo apresentou qualidade do solo superior aos demais usos, além de maior

homogeneidade nas variaveis de solo. O uso denominado solo exposto apresentou
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qualidade inferior aos outros usos. O estrato “pastagem” mostrou qualidade intermediaria
na microbacia, enquanto o estrato “area urbana” apresentou variabilidade de dados muito
grande, devido a diversidade de materiais exdgenos encontrados nos terrenos baldios e
campos de futebol amostrados.

As variaveis que melhor representaram a diversidade da qualidade do solo nos
diferentes estratos amostrados foram: a resisténcia ao penetrémetro, com o solo exposto
apresentando valores médios de 144 kgf.cm™, bastante superiores aos dos outros usos; a
densidade aparente apontando valores médios de 1,13g.cm™. para a vegetagdo, valor
inferior aos outros usos; a porosidade natural, condutividade elétrica, fracdo de carbono e
fracdo de nitrogénio que apresentaram para a vegetagdo, respectivamente, valores médios
de 47,8%, 359,7uS.cm'1, 2,74% e 0,22%, elevados em relagdo aos outros usos. A analise
quimica dos solos, mais especificamente de nutrientes, apresentou valores de magnésio e
potéssio mais elevados para o estrato “vegetacdo”

A analise discriminante confirmou as diferengas entre os estratos de uso da terra
pressupostos. A mesma analise indicou que as variaveis granulométricas e ponto de carga
zero, fosforo, potéssio, célcio, magnésio, aluminio e acidez potencial ndo tem grande
variabilidade e ndo sdo tuteis para determinacdo dos usos de cada amostra de solo

A andlise das superficies de tendéncia confeccionadas para as varidveis de solo
permitiu identificar as dire¢des de crescimento preferenciais, das unidades de grandeza de
cada variavel, espacialmente na microbacia. O crescimento mostrou-se coerente com as
analises estatisticas realizadas, com a magnitude das variaveis porosidade, densidade
aparente e condutividade elétrica aumentando em dire¢@o aos fragmentos florestais. A
variavel resisténcia a penetragdo tem crescimento direcionado a regido de solo exposto no
sul da microbacia.

A anélise dos nutrientes do solo ¢ melhor caracterizada pelos mapas de residuos do
modelo, que indicam valores acima ou abaixo da tendéncia linear modelada. Foram
observados residuos positivos, considerados excessos de nutrientes em relagdo a média, de
magnésio, fosforo, e calcio, como destaque. A superposi¢do da hidrografia do local
mostrou que esses pontos discrepantes estdo proximos aos cursos d’agua da microbacia.

De forma geral pode-se inferir que o solo encontra-se em melhores condi¢des nas
areas de remanescentes florestais da microbacia do corrego Lavapés, possibilitando a estas
serem utilizadas como referéncia na comparagdo de qualidade em amostras de solo da area

de estudo e proximidades.
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O estudo das varidveis fisico-quimicas de agua apresentou queda na qualidade de
agua entre o ponto coletado proximo a nascente e aquele proximo a foz. Pode-se apontar a
influéncia da urbanizagdo e despejo de esgoto como fatores dessa piora de qualidade.

Na 4rea em questdo ndo se observou grandes discrepancias entre a
proporcionalidade i6nica no cérrego Lavapés, levando em conta a sazonalidade ou os
diferentes pontos amostrados. As excecdes sdo feitas para o atributo magnésio, que nao
alteram a caracteristica do corpo d’agua estudado.

Em relacdo aos valores médios dos atributos dureza, calcio, magnésio, alcalinidade,
cloreto e potassio, ndo foi possivel observar diferencas estatisticas entre os dois pontos de
coleta. Quanto ao atributo sulfato, ¢ possivel observar um aumento médio no ponto mais
proximo a foz em relagdo ao ponto préoximo a nascente. Apesar das concentragdes
indicadas ndo se apresentarem acima dos limites sanitdrios verificados, evidenciam um
aumento com influéncia antropica do atributo mencionado, e que merece destaque.

As taxas de exportacdo dos nutrientes nitrato e fosforo total ndo apresentaram
valores excessivamente altas, e também ndo podem ser consideradas determinantes para o
estado salutar atual do rio Sorocaba, onde as aguas do corrego Lavapés desdguam.
Entretanto, considerando que o curso d’agua principal ja se encontra com um potencial
mesotréfico, maior atencdo no controle da polui¢do hidrica em anos vindouros ¢
recomendavel, para evitar a eutrofizacdo do corrego Lavapés.

Como sugestdo indica-se estudo semelhante com a separacdo da alcalinidade em
CO5;” e HCO™ e a insercdo da variavel sédio (Na"), para verificar se existem grandes
alteragdes desses ions durante o ano hidrologico.

A regressdo multivariada das varidveis de solo: resisténcia a penetracdo, porosidade
e teor de carbono no solo, apresentou alto coeficiente de determinacdo (R?=0,925) com o
mapa de fragilidade ambiental, apontando que estas varidveis sdo indicadores de
susceptibilidade a processos erosivos na microbacia do coérrego Lavapés — Sorocaba/SP.
Fica a sugestdo de outros estudos, considerando aspectos quantitativos da metodologia de
fragilidade e os relacionando com as variaveis de qualidade de solo, buscando comprovar a
relagdo em outras areas de estudo.

Este estudo possibilitou verificar que a fragilidade ambiental apresenta relagdes
com as caracteristicas do solo e o com transporte de nutrientes nos corpos d’agua. A
interacdo urbana de qualidade ambiental ¢ 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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