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RESUMO

Estudos de qualidade do solo urbano superficial sdo mais raros que em outros tipos de ocupacao, pois tém sua
realizacdo dificultada pelo aspecto anisotrépico do mesmo. Esforcos devem ser realizados para estabelecer
relagbes e tendéncias destes solos. Entre as analises visuais, a utilizacdo da carta de Munsell para determinacgdo
da cor do solo se destaca. A cor do solo é uma variavel que tem relagcdo com diversas varidveis fisico-quimicas
de qualidade. O presente trabalho buscou estabelecer uma metodologia de quantificagdo dos aspectos
qualitativos das variaveis da carta de Munsell, que apresentassem boa correlagdo com o teor de carbono de
solos urbanos, da microbacia do cdrrego Lavapés, localizado no municipio de Sorocaba. A partir da utilizagdo
de valores sugeridos na literatura, e alguns pesos estabelecidos no presente trabalho, buscou-se a melhor
correlacdo possivel entre os dados de cor e teores de carbono das 40 amostras retiradas da camada superficial
dos solos da microbacia estudada. Os 2 métodos denominados indices de Avermelhamento ndo se mostraram
vidveis para a area de estudo. Os 4 métodos que sugeriram valores para a variavel “matiz” e pesos para a
varidvel “valor” se apresentaram satisfatorios e com resultados semelhantes. A utilizacdo dos dados de
correlagdo apresentados sdo validos para a area de estudo e pode ser utilizados na confeccdo de funcdes de
pedotransferéncia, a partir da insercdo de outras variaveis, assim como podem servir de base para estudos em
outras &reas urbanas.

PALAVRAS-CHAVE: Carta de Munsell, Qualidade de Solo, Solo Urbano, Teor de Carbono.

INTRODUCAO

Diferentemente do ocorrido em ambientes agrarios ou florestais, as fun¢des do solo em ambiente urbano
costumeiramente ndo estdo relacionadas com o suporte de plantacBes ou vegetacdo natural. Diante das
diferentes necessidades da populacdo urbana, os solos superficiais desse ambiente sofrem impactos diversos e
seu estudo deve ser realizado de uma perspectiva diferente da usual. Entre as fun¢es do solo urbano pode-se
exemplificar a utilizacdo como substrato para edificios, fonte de material para obras civis, sustento de pragas e
outras areas verdes, meio de descarte de residuos, filtragem de é&guas pluviais, entre outras (EFFLAND e
POYAT, 1997; PEDRON et al., 2004).
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Dentro das diversas varidveis de qualidade de solos, urbanos ou ndo, a cor apresenta grande importancia,
devido a sua relagdo com pigmentos provenientes de 6xidos de ferro e matéria organica, além da relacdo com
umidade e também com a distribui¢do do tamanho de particulas. Diante disso, diversos pesquisadores esfor¢am-

se para definir métodos, com maior exatiddo, da determinacdo da varidvel e também verificar as relacfes
quantitativas entre a cor e constituintes do solo. (FERNADEZ e SCHULZE, 1992; BOTELHO et al., 2006).

Entre as técnicas apresentadas para a definicdo exata da cor pode-se destacar a utilizacdo de colorimetros e
espectrofotémetros, que interpretam as cores a partir de energia refletida na regido do visivel (TORRENT e
BARRON, 1993; CAMPOS e DEMATTE, 2004; MORGAN et al, 2009), ou mesmo a utilizagdo de técnicas
de sensoriamento remoto (ESCADAFAL et al, 1989). Entretanto a utilizagdo da carta de Munsell, relevando-se
as criticas de subjetividade do método, ainda se apresenta como a forma mais rapida e simples de determinagédo
de cor dos solos.

Devido as relagdes mencionadas, entre a cor e constituintes do solo, diversos estudos buscam relacionar as
técnicas de definicdo de cor com algumas varidveis fisico-quimicas de qualidade de solo. Chig et al (2008)
estabeleceram uma relagéo simples entre o indice de avermelhamento proveniente da cor do solo e a drenagem
dos solos em uma éarea florestada na regido noroeste do Estado do Mato Grosso. Campos et al (2003) se
utilizaram, também, de modelos de indice de avermelhamento para estabelecer uma relagéo entre a cor do solo
e o teor de hematita nos solos de diversas localidades do Estado de S&o Paulo. Stavi e Lal (2011) sugerem uma
possivel utilizacdo das varidveis de Munsell da cor do solo como indicadores das modificacbes da qualidade
fisica do solo devido & erosdo, a partir de estudo em plantacdes de milho no Estado de Ohio, nos Estados
Unidos.

Entretanto a relacdo da cor do solo é mais frequentemente relacionada ao teor de carbono, ou de matéria
organica, dos solos. Estes estudos sdo observados em diversas localidades. Utilizando as variaveis da carta de
Munsell, Murti e Satyanarayana (1970) demonstraram correlacdes dos elementos de cor do solo com titanio,
ferro, argila e matéria organica de amostras do planalto de Malwa, na india. Rossel et al (2008) desenvolveram
funcdes de pedotransferéncia a partir de variaveis provenientes da cor do solo para determinar o carbono
organico e contetdo de ferro de solos da regido de Brittany, Franca. A caracterizagdo do carbono organico e
inorgéanico do solo da regido central do Texas-EUA também foi obtida com a utilizagdo da cor do solo, entre
outras variveis, por Morgan et al. (2009).

Diante do exposto e da existéncia de poucos estudos de qualidade e relagbes ocorridas nos solos de ocupagdo
urbana, o presente estudo tem como objetivo comparar a relacéo entre os parametros cor e teor de carbono do
solo de uma area predominantemente urbana localizada no municipio de Sorocaba-SP.

MATERIAIS E METODOS
CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado em uma microbacia de terceira ordem que possui 2,88 km2, de ocupagéo
predominantemente urbana. O cérrego principal é conhecido localmente como cdrrego Lavapés. A microbacia
localiza-se na porcdo central do municipio de Sorocaba/SP em uma regido de urbanizacdo crescente e
intensificacdo da pressdo no uso do solo.

A microbacia do corrego Lavapés apresenta amplitude altimétrica de 120 metros, declividade média de 11,3%,
predominancia de latossolos e cerca de 71% de sua area considerada de ocupacdo urbana. As caracteristicas
morfométricas da microbaia estudada ndo indicam grande susceptibilidade a escorregamentos e enchentes.
Existe uma mancha de vegetacdo remanescente na por¢cdo oeste, onde se encontram nascentes e declividades
mais acentuadas (URBAN et al, 2010; URBAN, 2011).

A localizagdo da microbacia do cdrrego Lavapés dentro do territorio do Estado de Sao Paulo pode ser
observada na Figura 1.
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Figura 1: Localizacdo do municipio de Sorocaba (a) e da microbacia do corrego Lavapés (b) e (c).
Fonte: Urban (2011)

PROCEDIMENTOS DE COLETA E ANALISE

Foram coletadas 40 amostras de solo da regido com base em amostragem estratificada. Em cada ponto de
coleta retirou-se uma amostra de solo de uma profundidade de 20 centimetros, colocou-se a amostra em
recipiente fechado e transportou-a ao laboratério para analise.

Foram realizadas analises de cor das amostras secas em laboratério utilizando-se a comparagéo visual com base
na carta de Munsell para solos. Os componentes levantados foram: matiz, valor e croma.

A analise de carbono foi realizada apos secagem em estufa a 80°C, passagem por peneiras de malha 0,2 mm e
pesagem em balanca analitica com precisdo de seis casas decimais. No Laborat6rio de Ecologia Isotdpica do
Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA — USP), em Piracicaba-SP, ap6s 0s procedimentos descritos,
as amostras foram colocadas em analisador elementar Shimadzu, modelo TOC 5000 que retornou os teores de
carbono.

Os valores obtidos a partir da analise da carta de Munsell para solos sdo qualitativos. Para verificar a correlagdo
com os dados de carbono do solo foi necessaria a transformacao destes em dados quantitativos. Para isso foram
estabelecidas seis metodologias, de forma a verificar aquela que melhor se ajustou aos dados.

Duas metodologias foram baseadas no conceito de indice de avermelhamento (IAV). A primeira foi retirada de
estudo de Campos et al. (2003) e estd representada na equacdo 1. A segunda foi retirada de trabalho de
Botelho et al. (2006) e esta representada na equacéo 2:
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IAV = [(10-H)3.C.10%]/V6 equacéo (1)
IAV = [(10-H).C]/V equacdo (2)

Onde “C” e “V” sdo os valores numéricos do croma e do valor, respectivamente, e “H” é o nimero que
precede as letras YR no matiz, sendo que para o matiz 10R o valor de “H” é igual a zero e para 0 matiz 10YR
igual a 10.

As outras quatro metodologias basearam-se na atribuicdo de valores numéricos para 0s dados de matiz e a
multiplicacdo destes por pesos atribuidos ao “valor”. Esta decisdo é baseada no significado do componente
“valor”: a proporcdo de preto e branco do solo, que tem relacdo com o teor de matéria organica (NIERO,
2009).

A tabela 1 apresenta resumo das referéncias utilizadas para atribuicdo de valores numéricos para os dados de
matiz e a tabela 2 apresenta 0s pesos atribuidos ao componente “valor”.

Tabela 1: Valores atribuidos para o item “matiz” da carta de Munsell.

Dados ordinais atribuidos

Matiz Canellas et al (2000) Botelho et al (2006)
10R 10 1

2,5YR 12,5 2

5YR 15 3

7.5YR 17,5 4

10YR 20 5

2,5Y 22,5 6
5Y 25 7

Tabela 2: Pesos atribuidos ao item “valor” da carta de Munsell.

Pesos atribuidos

Valor

Niero (2009) Presente estudo
8/ 0 0
71 0 0,5
6/ 0,5 1
5/ 1 15
4/ 15 2
3/ 15 2,5
2/ 2 3
1.7/ 2 3,5

Os valores numéricos finais utilizados foram obtidos a partir do cruzamento dos dados ordinais das matizes
com cada um dos pesos observados, resultando em quatro metodologias distintas.

A correlagdo de dados foi obtida a partir da verificagdo do coeficiente de correlagdo de Pearson. Foram
confeccionados gréficos dos dados que apresentaram maiores correlagdes e apresentados 0s respectivos
coeficientes de determinacéo.

RESULTADOS

A analise da cor das amostras de solo da microbacia do corrego Lavapés apresentou 14 diferentes tonalidades
da Tabela de Munsell. E possivel observar na Tabela 3 os dados obtidos para cada amostra realizada. Percebe-
se que existe predominancia de solos do tipo bruno. A matiz predominante é a 10YR, com dezesseis amostras
apresentando essa caracteristica. O teor de carbono no solo variou entre 0,03% e 3,94%.

Os teores de carbono nos solo podem ser considerados entre médios e baixos, estabelecendo uma comparagdo
com estudo de Botelho et al (2006), que usou um limite de 3,8%, de matéria orgénica, para considerar os solos
estudos no Estado do Rio Grande do Sul com alto teor de matéria organica.
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Tabela 3: Resultados de cor e teor de carbono das amostras de solo do corrego Lavapés.
Amostra Cor (tabela Munsen) Matiz  Valor/Croma %
Carbono
1 Bruno -amarelado-claro 2.5Y (6/4) 0,98
2 Bruno 10YR (4/3) 3,94
3 Bruno-claro-acinzentado 10YR (6/3) 0,26
4 Bruno-amarelado-claro 2.5Y (6/4) 0,53
5 Bruno-amarelado-claro 2.5Y (6/3) 0,76
6 Bruno-amarelado-claro 10YR (6/4) 1,80
7 Bruno 7.5YR (4/2) 2,83
8 Bruno 10YR (5/3) 1,67
9 Bruno 10YR (5/3) 2,44
10 Bruno-amarelado 10YR (5/4) 1,33
11 Bruno-forte 7.5YR (5/6) 0,82
12 Vermelho-amarelado SYR (5/6) 0,83
13 Amarelo-avermelhado 7.5YR (6/6) 0,27
14 Bruno-amarelado 10YR (5/4) 1,99
15 Bruno 7.5YR (4/3) 3,32
16 Bruno-amarelado-escuro 10YR (4/4) 1,83
17 Bruno-forte 7.5YR (4/6) 0,67
18 Bruno 10YR (4/3) 2,42
19 Bruno-olivaceo 2.5Y (4/3) 3,34
20 Bruno-olivaceo 2.5Y (4/4) 1,99
21 Bruno-amarelado 10YR (5/4) 0,82
22 Amarelo-avermelhado 7.5YR (6/6) 0,09
23 Bruno-avermelhado-claro 5YR (6/3) 0,31
24 Bruno-amarelado 10YR (5/4) 1,85
25 Bruno-olivaceo-claro 2.5Y (5/4) 1,28
26 Bruno 7.5YR (4/3) 2,76
27 Bruno 75YR (5/4) 1,43
28 Vermelho-amarelado SYR (5/6) 0,29
29 Bruno-claro 7.5YR (6/4) 0,03
30 Bruno-acinzentado-escuro 10YR (4/2) 3,09
31 Bruno 7.5YR (4/4) 1,04
32 Vermelho-amarelado SYR (5/6) 0,25
33 Bruno-acinzentado-muito-escuro 10YR (3/2) 3,46
34 Bruno 7.5YR (4/3) 2,96
35 Vermelho-amarelado 5YR (5/6) 0,18
36 Bruno 10YR (5/3) 1,53
37 Bruno 10YR (5/3) 1,68
38 Bruno 10YR (5/3) 2,00
39 Bruno-forte 7.5YR (5/6) 0,23
40 Vermelho-amarelado SYR (5/6) 1,04
ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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A partir de cada metodologia utilizada foi possivel estabelecer os coeficientes de correlagdo de Pearson para 0s
métodos de atribuicdo de dados quantitativos para a cor e 0s teores de carbono no solo. Os coeficientes obtidos
podem ser observados na tabela 4.

Tabela 4: Coeficientes de correlacdo de Pearson obtidos.
Método1l Método2 Método3 Método4 Método5  Meétodo 6

% Carbono -0,342 -0,480 0,783 0,788 0,801 0,784
Método 1: IAV segundo Campos et al (2003) Método 4: Botelho et al (2006) e Niero (2009)
Método2: 1AV segundo Botelho et al (2006) Método 5: Canellas et al (2000) e presente trabalho
Método 3: Canellas et al (2000) e Niero (2009) Método 6: Botelho et al (2006) e presente trabalho

A correlagdo entre os indices de avermelhamento e os teores de carbono no solo apresentou-se de fraca a
moderada. Esse fato pode ser explicado pela baixa influéncia da matéria organica na pigmentacdo de solos
avermelhados apresentada por Botelho et al (2006). Entretanto a correlacdo dos teores de carbono com os
outros métodos apresentou-se forte, com destaque para 0 método 5.

A verificacdo do coeficiente de determinacdo (R2) dos quatro métodos com melhores resultados podem ser
observados nas figuras 1 e 2.

450 + ¢ Método3x% Carbono 4.50 - &  Método 4x% Carbono
4,00 - Linear(Método3x% Carbono) @ 4,00 1 Linear (M&todo 4x % Carbono) @
3,50 P 3,50 -

y=0,1133x -0,7353 e 2o y=0,4324x -0,5561 o ¢
3,00 - R*=10,6123 ‘ * 3,00 R2= 0,6209 *
2,50 * 2,50 - Y
2,00 - PR 2,00 - o ¢
1,50 4 1,50 -
1,00 + 1,00
0,50 - ¢ 0,50 -

. . .
0.00 T 1 0.00 1
U] 10 20 30 40 1] 2 4 6 8 10

Figura 2: Regressdo linear do método 3 e método 4 em relacdo ao teor de carbono.
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0,50 - 0,50
' * ' *
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Figura 3: Regresséo linear do método 5 e método 6 em relagéo ao teor de carbono.

E possivel observar grande semelhanca entre os métodos, com destaque para 0 método 5 que apresentou
64,13% da variacdo do eixo y (teor de carbono) explicada pela regressao linear obtida a partir dos dados de cor
do solo.

Conforme verificado em estudo de Canellas et al (2000), elaborado em Seropédica-RJ, a correlagédo do carbono
organico total é mais acentuada com a variavel “valor”, sendo minima com a variavel “matiz”. Por conta do
apresentado a utilizacdo de pesos especificos para cada “valor” apresentou resultados mais satisfatorios do que
a utilizacdo de pesos semelhantes. Apesar disso, 0s métodos 3 e 4 apresentaram correlagdes significativas.

6 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



# 26°

Wwﬂluﬂsumﬁ
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental “

Engenharia Sanitaria
e Ambiental

A correlagdo apresentada se mostra bastante util em estudos realizados com baixa quantidade de recursos e
como uma avaliagdo preliminar do teor de carbono dos solos, ndo devendo ser utilizada em situagdes em que
uma avaliacdo mais exata seja necesséria.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo se apresenta como uma iniciativa de estudo da relacdo entre cor e teor de carbono em ambientes
urbanos.

E possivel afirmar que existe correlagio entre a cor e o teor de carbono do solo na area urbanizada do corrego
Lavapés em Sorocaba/SP.

O método de quantificacdo dos dados de cor do solo que melhor se ajustou aos dados de teor de carbono no
solo foi o proposta por Canellas et al. (2001) com a utilizagdo de pesos gradual proposta pelo presente
trabalho. Entretanto os métodos derivados de Canellas et al. (2001) e Botelho et al. (2006) com utilizacdo de
pesos proposta por Niero (2009) também apresentaram correlag@es altas com o teor de Carbono.

A utilizacdo das correlagdes da cor com carbono, e outras varidveis do solo urbano pode resultar em fungdes de
pedotransferéncia que auxiliariam na avaliacdo de solos da microbacia do cérrego Lavapés, assim com ode
outros ambientes predominantemente urbanos.

A correlacdo aqui apresentada é valida para a utilizacdo na microbacia do corrego Lavapés — Sorocaba/SP, e
em suas respectivas condi¢Bes naturais. Sugere-se a repeticdo do estudo em outras areas urbanas para
verificagdo da metodologia e estabelecer um padrdo de estimativa do teor de carbono do solo a partir da
verificacdo de cor com a tabela de Munsell.
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