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RESUMO

Em um contexto de crescente urbanizagao e presséo sobre os ecossistemas naturais, as
hortas urbanas emergem como estratégias fundamentais para a promog¢ao da seguranca
alimentar, a sustentabilidade das cidades e a inclusdo socioecondmica. No entanto, o
sucesso dessas iniciativas esta intrinsecamente ligado a qualidade do solo, que atua
como base para a producdo de alimentos seguros e para a prestacao de servigos
ecossistémicos. Este trabalho analisou atributos fisicos e quimicos do solo em hortas
urbanas do distrito de Sdo Mateus (Sdo Paulo) e dimensionou as areas agricultaveis
disponiveis no territorio. As analises granulométricas indicaram solos com teores de
argila entre 33,5% e 51,6%, predominantemente de textura média a argilosa. Os teores
de matéria organica foram elevados, variando de 13,39% a 17,70%, enquanto o pH
apresentou valores entre 6,90 e 8,13, caracterizando solos neutros a levemente alcalinos.
A condutividade elétrica variou de 114 a 517 pS/cm, indicando baixa salinidade. As
concentracbes de Arsénio (As) foram superiores ao VRQ (3,5 mg/kg) em todas as
amostras, e grande parte ultrapassou o VP (15 mg/kg), embora nenhuma tenha excedido
o VI Agricola (35 mg/kg). As concentragdes de Bario (Ba) variaram entre 150 e 262 mg/kg,
ultrapassando o Valor de Interferéncia Agricola (150 mg/kg) em todas as areas. O Cobalto
(Co) apresentou valores entre 32 e 82 mg/kg, superando o VP (25 mg/kg) e, em alguns
pontos, ultrapassando o VI Industrial (~70 mg/kg). A fotointerpretacao identificou 236.007
m? de hortas ativas e 152.285 m? de areas agricultaveis sob linhas de transmissao,
totalizando 388.293 m?, o que corresponde a 3,03% da area do distrito. Os resultados
indicam solos com boa fertilidade quimica, porém com teores relevantes de metais,
reforcando a necessidade de monitoramento ambiental e sanitario em sistemas de
agricultura urbana. Conclui-se que as hortas urbanas representam uma estratégia viavel
e transformadora para o uso sustentavel do solo em areas urbanas, desde que
acompanhadas de gestdo adequada e politicas publicas que reconhegam seu potencial

socioambiental e garantam a qualidade dos alimentos produzidos.

Palavras-chave: Qualidade do solo, Contaminagdo, Seguranga Alimentar, Agricultura

Urbana, Areas Verdes, Agricultura Sustentavel, Sdo Mateus.



ABSTRACT

In a context of increasing urbanization and growing pressure on natural ecosystems,
urban gardens have emerged as key strategies for promoting food security, sustainability,
and socioeconomic inclusion in cities. However, the success of these initiatives is
intrinsically linked to soil quality, which underpins both the safe production of food and the
provision of ecosystem services. This study analyzed the physical and chemical
properties of soils in urban gardens located in the Sdo Mateus district (Sdo Paulo, Brazil)
and mapped the agriculturable areas available in the territory. Particle-size analysis
indicated clay contents ranging from 33.5% to 51.6%, characterizing predominantly
medium to clayey textures. Soil organic matter levels were high, ranging from 13.39% to
17.70%, while pH values varied from 6.90 to 8.13, reflecting neutral to slightly alkaline
conditions. Electrical conductivity ranged from 114 to 517 uS/cm, indicating low salinity.
Arsenic (As) concentrations exceeded the Quality Reference Value (3.5 mg/kg) in all
samples, and most points surpassed the Prevention Value (15 mg/kg), although none
exceeded the Agricultural Investigation Value (35 mg/kg). Barium (Ba) concentrations
ranged from 150 to 262 mg/kg, surpassing the Agricultural Interference Value (150 mg/kg)
across all cultivation areas. Cobalt (Co) values ranged from 32 to 82 mg/kg, exceeding
the Prevention Value (25 mg/kg) and, in some cases, surpassing the Industrial
Investigation Value (~70 mg/kg). Satellite-image interpretation identified 236,007 m? of
active gardens and 152,285 m? of agriculturable land under transmission lines, totaling
388,293 m?, equivalent to 3.03% of the district’s territory. Overall, the soils showed good
chemical fertility but elevated concentrations of metals, reinforcing the need for
environmental and health monitoring in urban agriculture systems. These findings indicate
that urban gardens represent a viable and transformative strategy for the sustainable use
of land in urban areas, provided that adequate management and public policies ensure

both soil quality and food safety.

Keywords: Soil Quality, Contamination, Food Security, Urban Agriculture, Green Areas,

Sustainable Agriculture, Sdo Paulo.
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1. INTRODUGAO

A urbanizagao tem um impacto direto sobre a qualidade dos ecossistemas urbanos
e, consequentemente, no acesso a alimentos saudaveis e de qualidade (Barbosa et al.,
2022). As alteragdes nos habitats, devido a expansao urbana, resultam na degradagéo
ambiental, que inclui a poluigado de corpos hidricos, a deterioragdo da qualidade do solo
e a reducgao da biodiversidade, fatores que comprometem a producéo de alimentos em
areas urbanas (Rigotti; Pompéo; Fonseca, 2019; Salvati, L.; Karamesouti; Kosmas,
2014). Nesse sentido, as hortas urbanas sdo uma alternativa que buscam conciliar
qualidade ambiental e produg¢ao de alimentos em contextos urbanizados em cidades nas

proporcdes de Sao Paulo (Biazoti; Sorrentino, 2022)

As hortas urbanas sdo componentes cruciais das redes de infraestrutura verde
urbana, proporcionando servigos ecossistémicos valiosos, como a promogao de habitats
ecoldgicos e o estimulo da coesao social entre os moradores (Langemeyer et al., 2018).
Desta forma, a agricultura urbana tem emergido como uma estratégia fundamental para
enfrentar a inseguranca alimentar, promover a inclusdo social e melhorar a
sustentabilidade nas grandes metropoles (Glavan et al., 2016). Ao promover o cultivo de
alimentos nas periferias, o estado aumenta a renda da populagdo mais vulneravel, além
de promover um bem-estar social, melhorando a alimentagéo local e criando empregos
(Barbosa et al., 2022). Para isso, emerge uma necessidade de compreender o manejo

do solo nas hortas urbanas e sua relagdo com os ecossistemas.

Nesse sentido, a preocupagdo com a qualidade do manejo em hortas urbanas é
um tema de crescente relevancia nas discussdes sobre a agricultura urbana, em relagao
a ambientes degradados e expostos a fontes de poluicdo atmosféricas, hidroldgicas e
pedolédgicas. Estudos indicam que cultivos urbanos frequentemente contém solos
contaminados quando préximos a atividades industriais, emissdes veiculares e descarte
inadequado de lixo, levando a absor¢do de metais toxicos como chumbo, cadmio e
arsénio pelas plantas comestiveis (Antisari et al., 2015; Mitchell et al., 2014). Outro
trabalho semelhante demonstrou que vegetais folhosos cultivados em hortas urbanas de
Séao Paulo continham niveis preocupantes de metais a vida humana (Bortoletto et al.,

2019). Além da contaminagao do solo, a utilizagdo de aguas residuais para irrigagao em


https://www.zotero.org/google-docs/?eqrnBG
https://www.zotero.org/google-docs/?eqrnBG
https://www.zotero.org/google-docs/?eqrnBG
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ambientes urbanos, outra pratica comum na agricultura urbana, pode introduzir
patégenos e poluentes (llunga Mpanga; Shengo Lutandula, 2020). Nao raro utilizam
aguas sem tratamento para irrigagao, assim como foge da compreensao dos agricultores
se ha algum método de tratamento da agua de irrigagdo mecénica (llunga Mpanga;
Shengo Lutandula, 2020), especialmente em um entorno socioeconbémico que

historicamente tende a uma acgao fiscalizadora menor (Proust, 2022).

No distrito de Sao Mateus, os “linhdes” de energia, embora cruciais para a
infraestrutura energética de Sdo Paulo, apresentam um dilema: a implementagdo das
torres de transmissdo e a definicdo de seus tragados exigem um equilibrio entre a
necessidade de manutencao e a preservagao dos ecossistemas locais. A compactacao
utilizada nas construgdes e desenvolvimentos associados a essas linhas de energia pode
ter um efeito significativo nas propriedades fisicas do solo (Santos, M. D. et al., 2020).
Por exemplo, a compactagao tende a aumentar a densidade do solo, resultando em
diminuicao da sua porosidade e, por consequéncia, afetando a capacidade do solo de
reter agua e ar, essenciais para as atividades da biota edafica (Silva et al., 2021). Ainda
nos parametros fisicos do solo, a densidade do solo pode ser impactada negativamente
pela compactagdo excessiva, levando a uma menor porosidade deste e,
consequentemente, a fertilidade das areas adjacentes as linhas de energia (Marques;
Silva, 2020).

O distrito de Sao Mateus foi fundado na década de 1950, sendo parte da expansao
urbana de Sao Paulo. A sua urbanizagdo ocorreu em um contexto de crescimento
populacional e migracdes internas (Sousa, 2021). E notavel que a infraestrutura viaria e
os transportes desempenharam um papel crucial na formacdo do distrito, com os
moradores organizando-se para exigir melhorias na circulagdo e no acesso a servigos, o
que se evidenciou em mobilizagdes sociais desde a década de 1970 (Sousa, 2021). O
crescimento desordenado e a falta de planejamento urbano resultaram em areas de
ocupacao irregular, que carecem muitas vezes de acesso a servigos essenciais, como
acesso a saude e a producdo saudavel de alimentos (Lima; Nerbas, 2021). Em contextos

urbanos, onde € comum a prevaléncia de alimentos industrializados e processados, as
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hortas representam uma alternativa saudavel, capacitando as comunidades para

cultivarem seus préprios alimentos (Mota, A. G.; Barros; Santos, 2025).

O caso do distrito ganha ainda mais destaque ao compararmos com a ocorréncia
de areas agricolas na capital, que se concentram, em sua maioria, em tentativas pontuais
em alguns terrenos baldios, varandas, telhados, sem muita expressédo em area, ainda
gue haja algumas iniciativas bem valorosas em questao de otimizagao de espagos com
jardins verticais (Araujo; Garcia; Torres, 2021; Favoreto et al., 2024; Santos et al., 2024).
As hortas urbanas, em uma area relevante como é o caso, tém se mostrado fundamentais
para enfrentar os desafios da urbanizacéo e desigualdade em uma escala maior (Costa;
Sakurai, 2021). Além disso, as hortas urbanas tém sido integradas a politicas de
desenvolvimento sustentavel, contribuindo para a agenda global dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Uma vez que ajudam a combater a fome (ODS 2),
enquanto promovem cidades sustentaveis (ODS 11) ao revitalizar espagos urbanos e
diminuir a pegada de carbono associada ao transporte de alimentos (Mota, A. G.; Barros;
Santos, 2025).

1.1.Objetivos
O presente estudo tem como objetivo avaliar a qualidade dos solos utilizados em
hortas urbanas, a partir da analise integrada de parametros morfolégicos, fisicos e
quimicos, buscando inferir sobre a funcionalidade do solo e sua capacidade de
desempenhar fungdes essenciais, especialmente no que se refere a produgdo de
alimentos sem risco de contaminacédo. A partir desses resultados, pretende-se discutir o
potencial socioambiental das hortas urbanas como estratégias sustentaveis de uso do
solo e seguranga alimentar.
Para alcancar esse objetivo, foram estabelecidos o0s seguintes objetivos
especificos:
¢ Inferir a qualidade e a funcionalidade dos solos com base nos atributos analisados;
e Avaliar a capacidade dos solos em sustentar a producédo de alimentos de forma

segura e eficiente;
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e Analisar o impacto socioambiental associado a implantagdo e ao manejo das
hortas urbanas;

e Discutir o papel das hortas urbanas como alternativas de uso do solo que
promovem segurancga alimentar e beneficios ecossistémicos;

e Propor estratégias para aplicacdo do modelo em politicas publicas.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho foi delineada para caracterizar as propriedades

fisico-quimicas de amostras de solo associadas a diferentes cultivos na horta. A coleta

das amostras buscou garantir a representatividade das espacialidades e variagdes do

solo com base no cultivo majoritario do canteiro.

Figura 1. Fluxograma com as Principais Etapas da Pesquisa
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2.1.Area de estudo

A horta gerida pela Organizacdo Nao Governamental (ONG) Cidades Sem Fome
(CSF) estabeleceu-se como uma referéncia no campo da agricultura urbana sustentavel,
operando sob o principio de geracdo de emprego e estimulo a praticas agricolas
ambientalmente conscientes (Cidades Sem Fome, 2024). A estratégia baseia-se na
construcdo de uma robusta rede de parcerias, focando na potencializagdo de recursos
que historicamente eram negligenciados ou desperdicados em ambientes urbanos
(Cidades Sem Fome, 2024). Nesse sentido, a ocupacgdo agricola sob as linhas de

transmissao promove uma estratégia de mitigagao de risco e otimizagao de infraestrutura.

A area de estudo é conhecida como a horta principal da ONG Cidades Sem Fome
(-23.598477, -46.487401), no distrito de Sao Mateus, na Zona Leste de Sao Paulo. A
horta tem uma area de aproximadamente 10.000 m?, o sitio esta situado sob uma linha
de transmissdo da concessionaria de energia Enel, o que limita levemente a area
agricultavel pela necessidade de manter um espaco adequado para a manutencao das

linhas de transmisséao.
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Figura 2. Foto aérea da horta Cidades Sem Fome, no distrito de Sdo Mateus.
Evidenciando o terreno ocupado abaixo das linhas de transmissao de energia. Destaque
para o contexto urbano do entorno, em meio ao bairro residencial com a presenca de

pequenas industrias.

(Bartaburu, 2023, fig. Abreu, 2023).

A horta possui um formato linear e alongado, evidenciando a morfologia das linhas
de transmissdo. A area produtiva € intensa, organizada em canteiros padronizados e
paralelos, maximizando a producéo no espaco confinado com as areas para manutengao
da concessionaria de energia, conforme ilustrado na imagem (Figura 2). O entorno da
horta se encontra em meio a algumas industrias de pequeno porte e residéncias, esta na
regido central do distrito de Sao Mateus, localizada no bairro Jardim Tieté. Em
proximidade com Avenida Mateo Bei, que atua como a principal artéria comercial do

distrito, concentrando um intenso comércio e servicos.


https://www.zotero.org/google-docs/?KicqpB
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Figura 3. Localizagcao da horta Cidades Sem Fome, com breve apresentagao do contexto

urbano pelas categorias de uso predominante do solo (PMSP, 2021). Sdo Mateus — Zona

Leste — SP.
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A produtividade de 60.000 kg/ano em uma area de aproximadamente 10.000 m?

implica uma taxa de producdo de cerca de 6 kg de alimento por metro quadrado por ano

(Bartaburu, 2023). Este indice é notavelmente alto para um modelo de agricultura urbana,

que geralmente opera com restricdes de espaco, logistica e solo, mas esta abaixo de

hortas urbanas bem manejadas que operam em média com a produtividade de 13 kg de

alimento por metro quadrado por ano (Baldi; Gallo; Lenzi, 2024). De qualquer forma, tal

volume em uma &rea urbana marginalizada indica um manejo agricola intensivo e

altamente eficiente, como também, capacidade logistica suficiente para distribuir as
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producdes para 27 escolas publicas, um hospital, um supermercado e dezenas de
pequenos comércios na regiao (Cidades Sem Fome, 2024). Além do referido por Barbosa
sobre a importancia das hortas comunitarias como espagos de produgao de alimentos,

gue consequentemente fortalecem vinculos sociais e economias locais através da troca

e venda de produtos em redes comunitarias (Barbosa et al., 2022).

A manutencgao dessa intensidade produtiva requer o emprego de ciclos de cultivo
curtos e um rigoroso planejamento de rotagdo de culturas, essenciais para preservar a
fertilidade do solo e otimizar o uso do espago disponivel (Cardoso et al., 2024). Bem como
uma melhor gestao agraria comunitaria resulta em uma maior manutengao e cuidado das
plantas (Lima; Nerbas, 2021). Além disso, a inclusdo de tecnologias, como sistemas
automatizados de irrigacao, pode aumentar significativamente a produtividade das hortas
urbanas, tal qual a area de estudo. Esses sistemas permitem um controle mais preciso
da agua e dos nutrientes, sendo essenciais para o cultivo em ambientes urbanos
frequentemente limitados e com solo menos fértil (Santos et al., 2024). Portanto, o volume
de producdo alcancado é um indicativo direto da profissionalizacdo da horta e da

viabilidade econémica inerente ao projeto.

O contexto apresenta que a Zona Leste paulista é caracterizada por um alto indice
de vulnerabilidade socioeconémica e concentra comunidades que se beneficiam
diretamente do fornecimento de alimentos frescos e da geragéo de renda local (Proust,
2022). Entdo, a decisdo de estabelecer a horta principal, com uma area consideravel
nesta localidade, reforca o sucesso da CSF em atuar diretamente onde a inseguranca
alimentar e a falta de oportunidades de emprego sdo agudas. Este trabalho procura
investigar a horta principal da ONG a fim de inferir sobre sua capacidade produtiva,

analisando aspectos do solo, do manejo e do seu modelo produtivo.

2.2.Delineamento Amostral e Coleta de Materiais
Considerando a producdo em nossa area de estudo, foram levantadas as cinco
espécies mais produzidas no terreno da CSF: alface, couve, cebolinha, salsa e coentro,

na ordem de sua relevancia para os produtores e tempo de cultivo. Dessa forma, foram
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coletadas amostras associadas a produc¢do de cada hortalica (Tabela 1). As amostras
coletadas consistem em solos, obtidos em seu estado deformado de forma sistematica,

em duas diferentes profundidades, utilizando um trado holandés com copo de 20 cm.

Tabela 1. Cultivo das coletas

Sigla Nome Espécie Tempo de cultivo (dias)*
AF Alface Lactuca sativa 30490
Ccv Couve Brassica oleracea var. acephala 60 a 120
CE Cebolinha Allium schoenoprasum 60 a 90
SA Salsa Petroselinum crispum 60 a 80
CO Coentro Coriandrum sativum 30a60

*Fontes: (Miranda et al., 2005; Neves et al., 2016; Salvador; Zarate; Vieira, 2004; Schmitt et al., 2016).

Dessa forma, nosso estudo procurou maximizar a representatividade do solo, a

fim de nao capturar caracteristicas de um solo afetado por um cultivo especifico.

2.2.1. Pontos de Coleta

Foram efetuadas trés coletas em duas profundidades (0-20 e 20-40 cm) para cada
uma das cinco espécies de hortalicas, resultando em um total de 30 amostras de solos.
A primeira camada correspondeu a faixa de 0-20 cm, representando o horizonte
superficial do solo, mais rico em matéria organica e com maior influéncia da maior
atividade biologica e interacdo com as raizes (Li et al., 2020). A segunda camada foi
coletada na profundidade de 20-40 cm, explorando horizontes mais profundos que podem
apresentar diferentes caracteristicas fisico-quimicas e menor influéncia direta do cultivo
superficial (Li et al., 2020).

Os pontos de coleta foram segmentados obedecendo as instrugbes dos

agricultores, evidenciando as localidades em que constam as hortalicas proximas da
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época de plantio e ignorando as nedfitas. A geolocalizagdo de cada coleta foi registrada

pelo software Avenza, utilizando a mesma projecao da base cartografica (WGS 84).

Figura 4. Vista de satélite da horta principal projeto da ONG Cidades Sem Fome, localizada
em Sao Mateus (Zona Leste). Os pontos verdes indicam os locais especificos onde amostras
foram coletadas para analise. Os cddigos adjacentes identificam cada ponto de coleta.
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Fonte: Google Earth (2025). Elaboragao Prépria.

2.3.Morfologia do Solo

O delineamento amostral, que empregou um trado holandés para a coleta de
amostras deformadas nas profundidades de 0 - 20 e 20 - 40 cm, revelou-se insuficiente
para a completa caracterizagao morfologica exigida pelo SiBCS (2018). A morfologia do

solo (limites, porosidade, feigdes) ndo pode ser avaliada com precisdo em amostras
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extraidas por trado, uma vez que este método destroi o arranjo natural do solo.
Adicionalmente, considerando que se trata de um terreno sob manejo ativo, a abertura

de trincheiras para a identificagao dos perfis de solo nao foi viavel.

Reconhecendo as limitagbes do trabalho, propomos uma designagédo da
morfologia utilizando a descrigdo morfoldgica, os ensaios laboratoriais e a interpretagéao
da paisagem em conjunto. Nossa metodologia se apoia em exemplos que destacam
como as analises de propriedades quimicas e fisicas em areas de manejo urbano
auxiliaram a inferir sobre a estrutura do solo (Ugarte; Taylor, 2020). Essa aplicagéo
pratica mostra a importancia das analises pedoldgicas para praticas de uso da terra
adaptadas as condi¢des locais, evidenciando a necessidade de reconhecer que n&o ha
contato com o horizonte diagnéstico ‘B’ para a realizagdo de uma morfologia mais

completa.

Portanto, nossa morfologia se limita a examinar caracteristicas como cor, textura,
estrutura e consisténcia (Adaptado de Lemos; Santos, 1996). Consideramos, na
designagdo das amostras, trés pontos chaves ao longo da horta. Para a descrigao

morfolégica foram selecionadas seis amostras superficiais ao longo do terreno.

2.4. Andlises Laboratoriais

Os ensaios laboratoriais foram realizados no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT) e abrangeram a caracterizagao do solo em amostra deformada por meio de cinco
parametros essenciais: analise granulométrica conjunta, determinagao do teor de matéria
organica do solo (MO), potencial hidrogeniénico do solo (pH), determinagdo da
condutividade elétrica (CE) e fluorescéncia de raios X para identificagdo de elementos
(FRX). Todos os procedimentos seguiram rigorosamente as normas técnicas e internas
(IPT/ABNT/ASTM) vigentes na data da execugéo.

2.4.1. Analise Granulométrica Conjunta

O ensaio de granulometria tem como objetivo determinar a distribuicdo dos
tamanhos das particulas que compdem a amostra, expressando essa distribuicdo em
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porcentagem em peso por faixas de tamanho. A granulometria foi realizada em amostras
compostas provenientes dos trés pontos de coleta, com uma diferenciacao de
profundidades diferentes, para respeitar a variagdo vertical do solo (Oliveira; Santos;
Calegari, 2020). Entdo, pela natureza do trabalho, consideramos essa analise
granulométrica conjunta.

O procedimento utilizado para a Analise Granulométrica Conjunta foi o Ensaio IPT
3852. Esta metodologia tem como base as Normas ABNT NBR 7181 (2016), NBR 6502
(2022), NBR 6457 (2024), além de referéncias em Mecanica dos Solos - Ensaios de
Laboratério (Nogueira, 1995) e o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (2018). Os
resultados da granulometria foram apresentados em termos de porcentagens de Argila,
Silte, Areia Total, fragdes da Areia Total (Fina, Média, Grossa) e Porcentagem da Fragéo
Grossa (pedregulhos ou gréos retidos em peneira).

A Classificagcdo Granulométrica do Solo utiliza uma abordagem dupla que
incorpora a norma brasileira NBR 6502 (2022) e o sistema do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 1975). A adogdo de dois padrdes reflete a
necessidade de a pesquisa garantir tanto a aderéncia as especificagdes técnicas
nacionais quanto maximizar a possibilidade de comparagcdo e detalhamento. As
classificagdes de solo NBR 6502 e USDA diferem nos limites de didametro das particulas.
Ambas concordam que a Argila é <0,002 mm. O Silte NBR vai de 0,002 mm a 0,060 mm,
enquanto USDA estabelece limite superior de 0,053 mm. A Areia é onde ha mais
distincdo: a NBR 6502 a divide em 3 classes (0,060 mm a 2,00 mm), e a USDA em 5

classes, com limites mais detalhados. O Pedregulho é >2,00 mm em ambas.

O procedimento de ensaio de analise granulométrica conjunta é realizado em duas
fases distintas: sedimentacdo e peneiramento. A preparagao do ensaio inicia com a
diluicdo de Hidroxido de Sodio (NaOH) e Hexametafosfato de Sddio (NaPOs) em agua
deionizada. Para cada litro de solugao, foram pesados 4 g+0,5 g de NaOH e 10g+0,5g de
NaPOs. O NaOH foi totalmente diluido em 500ml de agua, utilizando-se barra e agitador
magnéticos. O Hexametafosfato de Sddio foi adicionado e agitado até a completa
diluicdo. A solugado foi transferida para um baldo volumétrico, completada com agua

destilada até o volume desejado e agitada por aproximadamente 10 minutos.


https://www.zotero.org/google-docs/?zSUQjK

22

Em uma proveta de 1000 ml, medimos 250 ml do dispersante quimico e
completamos com agua deionizada até 1000ml. A proveta é colocada ao lado do ensaio
de sedimentagao, e a solugao € agitada moderadamente com o émbolo (agitador manual
da sedimentagao) por um minuto para homogeneizagdo. O densimetro e o termdémetro

sdo inseridos para a realizacao das leituras durante o periodo do ensaio.

Primeiramente, verificamos a ocorréncia de fragdo grossa acima de 2mm na
amostra por meio de peneiramento/destorroamento, para pesar o volume total da
amostra. Do material passante na peneira de 2mm, pesam-se 50g+0,5g de amostra de
solo. O solo pesado é colocado no frasco de Stohmann. Adicionamos 250ml do
dispersante quimico ao frasco, que é tampado e fixado no agitador de Wagner. O agitador
de Wagner é programado para rotacionar por 17 horas (das 15h00 as 8h00 do dia
seguinte), garantindo que os frascos estejam distribuidos de forma balanceada.
Simultaneamente fazemos a pesagem, para determinacdo do indice de corregéao

referente a umidade do solo.

Antes do término da agitagédo, determinamos a altura da proveta (do fundo até a
marca de 1000mL) e anotamos o numero e série do densimetro (151H ou 152H).
Imediatamente apdés o desligamento do agitador de Wagner, o frasco é retirado.
Utilizando-se um béquer e uma pisseta, o material aderido no frasco é removido com
agua deionizada, e a solugédo é transferida para a proveta, completando com &agua
destilada até aproximadamente 998mL. Caso se forme espuma, borrifa-se alcool para
dissipacdo. A solugdo na proveta € agitada por um minuto com o émbolo, com
movimentos regulares e moderados (para cima/para baixo). O émbolo é retirado e lavado
rapidamente com agua destilada ou deionizada, cuidando para n&o ultrapassar o volume
de 1000mL.

Imediatamente apds a agitagéo e lavagem do émbolo, o densimetro € mergulhado
cuidadosamente na solugcado da proveta, acionando-se simultaneamente o cronémetro
para o controle do tempo. As leituras do densimetro séo efetuadas nos tempos de
sedimentagao (t) de 0,5, 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 240, 480 e 1440 minutos. A leitura foi
feita no inicio do menisco que se forma no densimetro, no mesmo nivel da superficie da

solugdo. A leitura da prova em branco e a temperatura foram medidas imediatamente
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apo6s cada leitura da amostra.

Apos a ultima leitura, a solugdo da proveta foi transferida para uma peneira
granulométrica com abertura de 0,075 mm, removendo-se todo o material aderido na
parede da proveta por lavagem com agua filtrada. Iniciou-se o processo de lavagem com
agua corrente com baixa pressao e movimentos circulares e leves. O processo foi
encerrado quando a agua de lavagem, coletada em uma capsula de porcelana branca,

estava transparente.

A porgao retida na peneira foi separada em uma capsula de porcelana. Caso se
observasse quantidade significativa de material organico, adicionou-se peréxido de
hidrogénio (H) na capela de exaustdo de gases, aguardando-se aproximadamente 5
horas para queima da matéria organica. Apdés a reagao, o peroxido em excesso foi
descartado. A amostra foi seca em estufa entre 105°C e 110°C durante 16 a 24 horas.
Depois da secagem, a capsula foi transferida para o dessecador até atingir a temperatura

ambiente, e entio foi realizado o peneiramento fino.

Utilizou-se a massa de solidos retida na peneira 2,0mm. O material foi passado
nas peneiras granulométricas na seguinte ordem (topo para a base): aberturas 50mm;
37,5mm; 25mm; 19mm; 9,5mm; 4,75mm e 2,0mm, utilizando-se apenas as peneiras
necessarias de acordo com a presenca e o tamanho de pedregulhos. As peneiras foram
colocadas no agitador mecanico e agitadas por 10 minutos, com intensidade de vibragao

de 3 até 5. A fracao de solidos retida em cada peneira foi pesada e registrada.

Posteriormente, a massa de sdlidos que foi retida na peneira 0,075mm, apds a
secagem em estufa, o material foi passado nas peneiras granulométricas na seguinte
ordem (topo para a base): aberturas 1,18mm; 0,600mm; 0,425mm; 0,250mm; 0,150mm
e 0,075mm. As peneiras foram colocadas no agitador de peneiras e agitadas por 5
minutos, com intensidade de vibragao de 3 a 5. A fragao de sdlidos retida em cada peneira
foi pesada e registrada. Os resultados obtidos serado integrados aos dados morfolégicos
para inferir sobre qualidade do solo considerando o comportamento quimico e fisico de

cada solo e as funcionalidades associadas a essas caracteristicas.
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2.4.2. Determinagao do Teor de Matéria Organica do Solo

Para a determinacéo do teor de matéria organica do solo, foi utilizado o Método
da Perda de Massa por Ignicéo a 440°C — Metodologia com Base na NBR 13600 (2022).
Para a realizagdo do ensaio, foram utilizados os seguintes equipamentos e materiais:
balangas com resolugdo de 0,01 g, dessecador, estufa com capacidade de manter
temperaturas entre 105° e 110°, mufla capaz de manter a temperatura em 440°C (x6°C),

peneira 2 mm.

O procedimento experimental iniciou-se com o preparo da amostra, onde o solo
deformado foi homogeneizado e teve sua por¢ao passante na peneira de 2 mm reservada
para analise. Em cada recipiente, foram pesados 30g +1 g de amostra de solo em
triplicatas, embora em casos de limitagdo material. A fase de determinagdo da massa
seca inicial comegou com a transferéncia dos recipientes para a estufa, onde
permaneceram sob temperatura de 105°C a 110°C por aproximadamente 24 horas,
visando a remocao integral da umidade higroscopica. Apds a secagem, as amostras
foram retiradas da estufa com o uso de pingas e imediatamente transferidas para o
dessecador para resfriamento a temperatura ambiente. O conjunto (recipiente + amostra

seca) foi entdo pesado e o valor registrado como a massa seca inicial (MS10s).

Na etapa de queima por ignicdo, as amostras secas (MS105) foram transferidas
para a mufla. A temperatura foi elevada gradualmente até alcancgar o patamar de 440°C
1+ 6°C. As amostras permaneceram neste patamar por 12 horas + 30 minutos, periodo
estabelecido para assegurar a completa oxidagao e volatilizagdo da matéria organica.
Concluido o periodo de ignicdo, a mufla foi desligada para a temperatura cair
gradualmente até aproximadamente 100°C. Em seguida, os cadinhos foram removidos
com o auxilio de equipamentos de protecao individual adequados e transferidos para o
dessecador, onde resfriam até atingir a temperatura ambiente. A pesagem final do

conjunto resultou na massa seca apds a queima (MSa4o).

O teor de Matéria Organica foi calculado a partir da perda de massa observada
apos a ignigcao, sendo o resultado reportado a média dos valores obtidos nas aliquotas
ensaiadas e expresso em porcentagem, com duas casas decimais. A formula utilizada

para o célculo do teor de Matéria Organica em porcentagem é:



25

MS10s — MS
MO(%) = “’;/15105 0 x 100

Na qual MS+105 € 0 Peso da massa seca da amostra antes da ignigdo, em gramas,
e MSa440 € 0 Peso da massa seca da amostra apds a igni¢ao a 440°C, em gramas. Assim,
os resultados serédo analisados em conjunto aos dados morfologicos para inferir sobre a

qualidade do solo.

2.4.3. Potencial Hidrogenionico do Solo

A determinacdo do pH de materiais granulares em agua, utilizada na pesquisa,
seguiu como referéncias o padrao internacional 9045D-2004 da Agéncia de Protecgao
Ambiental dos EUA (EPA, 2004) e o protocolo do Manual de Analises Quimicas de Solos,
Plantas e Fertilizantes da Embrapa (2009). Neste ensaio, € determinada a Acidez Ativa,
que se refere a concentragao de ions hidrogénio (H+) livres na solu¢do. O ensaio requer
equipamentos como pHmetro, balangas com resolu¢gédo de 0,0001 g, agitador e barra
magnética, peneira de 9,5 mm, crondbmetro e os insumos de agua deionizada, solugoes

padrao de pH, KCI e detergente neutro.

Antes de iniciar as medi¢cbes, o pHmetro foi aferido e calibrado conforme as
especificagbes do manual. Imediatamente apds a calibragdo, foi realizada uma
verificagao utilizando uma solugéo padrao de pH com validade assegurada, e o valor lido
foi anotado. Se a leitura de verificagéo estivesse fora da faixa aceitavel (a mesma utilizada
para avaliagdo dos certificados de calibragdo), o equipamento deveria ser recalibrado.
Para preparagdo da suspensdo, utilizou-se um béquer (200/250 mL), onde foram
pesados 20,0 g (+ 1,0 g) da amostra de solo. Adicionou-se ao béquer uma barra
magneética, seguida pela adigdo de 40 mL + 0,5 mL de agua deionizada, medida em
proveta. O béquer foi tampado com vidro de reldgio ou placa de Petri.

A suspensédo € colocada no agitador magnético e agitada por 5 minutos * 30
segundos. Se houver resisténcia na dissolu¢gao do material granular, o processo deve ser
auxiliado por um bastao de vidro devidamente esterilizado. Apos a agitagao, a suspensao
deve passar por um periodo de repouso de 60 minutos + 30 segundos. Concluido o

repouso, realizou-se a medig¢ao do pH. O eletrodo do pHmetro € imerso na solucao e sao
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efetuadas trés leituras, que s&o registradas na planilha. Entre cada leitura, o eletrodo era
enxaguado com agua deionizada e seco com papel de alta absor¢ao. O resultado de
cada leitura sera integrado aos demais dados para inferir sobre a qualidade do solo

considerando o comportamento especifico de cada solo.

2.4.4. Determinagao da Condutividade Elétrica

A presente secao detalha os procedimentos analiticos empregados para a
determinagcdo da Condutividade Elétrica (CE) em materiais granulares, seguindo o
padrao estabelecido pelo IPT e utilizado no nosso trabalho. A metodologia adotada
pautou-se nas diretrizes propostas pelo Instituto Agrondmico de Campinas (IAC Boletim
Técnico, 6, 1986) e pela EMBRAPA (Manual de Analises Quimicas de Solos, 2009),
visando a medicao eletroquimica da concentragao efetiva de ions na solugao do solo. A
execugdao do ensaio requereu 0s seguintes materiais e equipamentos, previamente
inspecionados e calibrados: agitador magnético, balanga analitica (resolugdo de 0,0001
g), condutivimetro portatil, cronémetro, barra magnética, béqueres (50 mL e 200 mL),
filtro quantitativo de papel Whatman 41, funil pequeno de vidro, peneira com abertura de
9,5 mm, placa de Petri.

As amostras de solo foram recebidas in natura e acondicionadas em camara fria,
sob temperatura controlada de 4°C * 2°C. A amostra foi homogeneizada e,
posteriormente, peneirada em peneira com malha de 9,5 mm para remoc¢ao de material
grosseiro, sendo, em seguida, acondicionada em saco plastico devidamente identificado.
Ap0s a calibragao, efetuou-se uma leitura de verificagao utilizando uma solugéo padrao
de condutividade elétrica. O valor obtido foi registrado e analisado caso a leitura estivesse
fora da faixa de variacao aceitavel. Caso nao estivesse dentro dos parametros aceitos, o
aparelho era recalibrado.

A preparagao da solugao para a medi¢cao de CE seguiu as etapas: pesou-se em
um béquer 100 mL 5,0 g £ 1,0 g do material granular. A massa exata foi registrada na
planilha de dados. Adicionou-se 50 mL + 0,5 mL de agua deionizada, medidos em uma
proveta, ao béquer contendo a amostra. Por fim, uma barra magnética foi inserida na

suspensao.



27

A etapa de extragdo envolve ciclos de agitagdo e repouso, o béquer foi coberto
com uma placa de Petri e colocado no agitador magnético, sendo agitado por um periodo
de 30 segundos * 5 segundos, controlado por um cronémetro. Imediatamente apos a
agitacdo, a suspensao permaneceu em repouso por 30 minutos £ 15 segundos. O ciclo
completo (agitagdo e repouso) foi repetido sequencialmente por cinco vezes para cada
amostra.

Ap06s o quinto ciclo de agitagéo e repouso, procedeu-se a filtragem da suspensao.
Utilizando-se um suporte universal, garras, funil e papel filtro Whatman 41, cada amostra
foi filtrada para um béquer de 100 mL limpo, sendo um béquer dedicado para cada
amostra. Sem agitacédo, o eletrodo do condutivimetro foi imerso na solugao filtrada e
foram realizadas trés leituras consecutivas de Condutividade Elétrica. Apds cada leitura,
a célula do eletrodo foi limpa com agua deionizada, inserida apenas nos orificios laterais.
Os resultados obtidos serao incorporados aos dados morfoldgicos para inferir sobre a

qualidade do solo considerando seu comportamento quimico e fisico.

2.4.5. Fluorescéncia de Raios X para Determinagcao de Elementos

Nossas analises também empregaram a técnica de Fluorescéncia de Raios-X
(FRX) para a determinagao da composicao elementar de amostras solidas granulares. A
analise foi conduzida utilizando um espectrémetro de FRX portatil de bancada, modelo
INNOV-X SYSTEMS. Esta técnica nédo destrutiva permite a identificacdo e quantificacao
de elementos, principalmente metais pesados presentes na matriz da amostra (McComb
et al., 2014). As amostras de solo foram previamente homogeneizadas, compostas de
trés pontos de coleta de cada uma das espécies, respeitando a mesma profundidade. Em
seguida, foram peneiradas e secas em estufa a 105°C. Posteriormente, foram
acondicionadas em pastilhas prensadas para serem colocadas no equipamento para
analise.

A analise foi realizada posicionando cada amostra diretamente na cdmara de
medi¢do do equipamento. A camara foi entdo fechada para garantir o isolamento
radiolégico e a geometria de medi¢cao. O equipamento foi operado e monitorado por um
controlador dedicado (PDA), onde se verificou o status de inicializacao e calibragcado antes


https://www.zotero.org/google-docs/?AtE3gG
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da medicao efetiva. O espectrometro emite um feixe primario de raios-X que incide sobre
a amostra. Os atomos presentes na amostra, ao serem excitados, emitem raios-X de
fluorescéncia com energias caracteristicas de cada elemento. Estes raios-X secundarios
sao captados por um detector semicondutor, que os processa para identificar e quantificar

as concentracdes elementares.

Com o intuito de assegurar a precisao e a reprodutibilidade dos resultados, todas
as amostras foram submetidas a analise em duplicata. Para cada amostra, foram
realizadas duas medigbes independentes, seguindo o mesmo protocolo instrumental. A
primeira medigao foi executada registrando o espectro e a composi¢cao elementar
determinada. Em seguida, a amostra foi reprocessada por uma leve re-homogeneizagao
e reposicionamento no equipamento, e uma segunda medi¢cdo foi realizada sob as
mesmas condigdes instrumentais. Por fim, os resultados foram avaliados sob uma
correlagcao estatistica para evidenciar a calibragem do equipamento e serem utilizados

nas analises de contaminacao (Aguilera et al., 2019).

2.5.Reconhecimento do Impacto Socioambiental das Hortas Comunitarias

Os padrbes de ocupacao do solo de Sado Mateus, conforme o referenciado na
introdugao, refletem uma capacidade de producgao e distribuicdo da atividade agricola em
uma area de intensa pressao urbana. A distribuicdo da agricultura urbana, no caso do
distrito, ndo segue o modelo tradicional de cinturbes verdes periurbanos, como
evidenciado no contexto de Sorocaba—-SP (Mota et al., 2016), mas sim um padrao
fragmentado e altamente linear. O contexto urbano do distrito € marcado por uma alta
densidade populacional, tornando a disponibilidade de terrenos livres para uso agricola
um recurso extremamente escasso e valorizado. Por outro lado, a disponibilidade das
linhas de transmisséo cria a oportunidade ideal para a produgdo agricola dentro do
adensado urbano.

Com a criagdo dos poligonos, foi possivel calcular a dimensédo dos terrenos
utilizados para agricultura e daqueles com solo exposto, porém sem produ¢cdo no
momento. Escolhemos o calculo de area em WGS 84 como metodologia para o nosso

trabalho, primeiramente pela facilidade na interoperabilidade entre diferentes plataformas
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e aplicagdes digitais como o QGIS (Fiorentin et al., 2023). Além disso, o WGS 84 € um
sistema tridimensional que fornece coordenadas geograficas com precisédo, permitindo
uma representagao mais confiavel da area calculada em todo o mundo (Fiorentin et al.,
2023).

Para reconhecer as hortas, foi necessario fazer uma fotointerpretacdo das
imagens de satélite do Google Earth, além do reconhecimento em campo de trés das
hortas mapeadas para categorizar e validar o carater empirico das hortas urbanas no
municipio. A analise das imagens esta em conformidade com a metodologia para
identificacdo de morfologias urbanas por fotos aéreas e imagens de satélite (Borges;
Franco, 2021; Montoya-Tangarife et al., 2022; Zou; Wang, 2021). O mapeamento
proposto ilustra a diferenciacéo feita por nés entre o que esta disposto como horta e o

que esta demarcado como “terreno vago” ou terrenos propensos a agricultura.
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3. RESULTADOS

3.1.Morfologia

A descrigdo morfolégica das seis amostras superficiais analisadas mostrou baixa
variagéo entre os pontos ao longo da horta (Tabela 2). As cores variaram entre 10YR 4/3
e 10YR 4/4 em condigao seca, e entre 10YR 3/2 e 10YR 4/3 quando umidas, indicando
materiais semelhantes em termos de coloragéo e conteudo de matéria organica. A textura
variou entre média e argilosa, com predominancia de solos de granulometria mais fina
nos pontos 1 a 4, enquanto os pontos 5 e 6 apresentaram textura mais arenosa. A
estrutura variou entre blocos subangulares de tamanho médio e estrutura granular
pequena a média. A consisténcia das amostras de textura mais argilosa foi macia quando
seca, friavel quando umida e plastica a pegajosa quando molhada, enquanto as amostras

mais arenosas foram duras quando secas e pouco plasticas e pegajosas quando

molhadas.

Tabela 2. Descrigao morfolégica reduzida das amostras selecionadas em seis locais

distribuidos ao longo da horta representando a declividade do terreno, da area mais alta

(ponto 1) para a mais baixa (ponto 6).

Cor Estrutura Consisténcia
Ponto Textura i
Seca Molhada Tipo Tamanho Grau Seca Umida Molhada
1 10YR4/3  1OYR Argilosa  Blocos Média  Moderado Macia Fridvel — |losucae
3/2 subangulares Pegajosa
2 10YR4/3  1OYR " Argilosa _ Blocos Média  Moderado Macia Fridvel — |losucae
3/2 subangulares Pegajosa
. - Plasti
3 10YR 4/3 10YR Argilosa Granular Pequena Moderado Macia Fridvel as |.ca €
3/3 Pegajosa
4 10YR 4/3 10YR Argilosa Granular Média Moderado Macia Friavel Plast|.ca €
3/3 Pegajosa
5 10YR 4/4 10YR Média Granular Pequena Moderado Dura Firme Pouco Plastl.ca ©
4/3 Pouco Pegajosa
6 10YR 4/4 10YR Média Granular Pequena Moderado Dura Firme Pouco Plastl.ca ©
4/3 Pouco Pegajosa

Elaboracao Prépria.
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3.2.Granulometria

Os solos apresentaram variagao expressiva nos teores de argila, silte e areia total
(Tabela 3). O teor de argila variou de 33,5% a 51,6%, sendo as maiores proporgdes
observadas na salsa (51,6%) e alface (45,8%—45,5%). Solos de couve e coentro
apresentaram teores intermediarios, entre 33,5% e 42,5%. O teor de silte variou de 17,3%
a 29,0%, enquanto a areia total oscilou entre 17,2% e 41,6%, com os maiores valores
registrados nos cultivos de couve e coentro. A classificagdo textural predominante foi
areia argilosa, com excegao de algumas amostras de couve que se enquadraram como
areia média e uma amostra de cebolinha em profundidade que apresentou carater pouco
cascalhento argiloso. As fragdes de areia (fina, média e grossa) demonstraram maior
presenga de areia fina em todas as culturas. O pedregulho foi pouco expressivo, com

valores variando entre 0% e 11,3%.

Tabela 3. Resultados da analise granulométrica conjunta (areia, silte e argila) nas areas
de cultivo, indicando variagdes texturais entre as espécies analisadas e as fragdes de

areia fina, média e grossa.

4 > =
> o o e, o, Pedregulho
g 2 ®  Classificagio © = bt
Espécie Profundidade = 3 3 n = o R
(cm) : 2 2 Textural 5 2 8 2,0 475 9,5 19,0
° = " o . mm oy, ~mm %
N X 2 I % mm % % mm "
Alface 00-20 458 21,3 31,8 AreiaArgilosa 23,2 3,9 4,7 0 0,8 0,3 0
Alface 20-40 455 26 26,7 AreiaArgilosa 183 3,7 4,6 0 1 0,8 0
Couve 00-20 335 234 416  AreiaMédia 299 57 6 0 0,2 1,3 0
Couve 20-40 343 262 37,1 Areia Média 258 5,3 6,1 0,7 0,7 1,1 0
Cebolinha 00-20 41 19,5 34,4 AreiaArgilosa 24,3 4,1 6,1 0 4,4 0,6 0
Pouco
Cebolinha 20-40 40,5 17,3 29,9 Cascalhenta 18,7 3,5 7,7 1 11,3 0 0
Argilosa
Salsa 00-20 412 286 26,5 AreiaArgilosa 182 4.2 4,1 0,3 2,1 0 1,3
Salsa 20-40 51,6 29 17,2 Areia Argilosa 7,7 5,3 4,1 1,6 0 0,6 0
Coentro 00-20 358 228 40 Areia Argilosa 30,2 53 4,5 0 0,1 1,3 0
Coentro 20-40 42,5 26,1 30,3 AreiaArgilosa 21,8 4 4,5 1,2 0 0 0

Elaboracgao Prépria.
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3.3.Teor de Matéria Organica do Solo

Os teores de matéria organica mostraram valores consistentemente altos em
todos os cultivos e profundidades, variando entre 13,39% e 17,70% (Tabela 4). A
profundidade superficial (0—20 cm) exibiu maiores teores em relagdo as camadas de 20—
40 cm, embora a diferenga seja pequena. Os cultivos de salsa e alface apresentaram os
maiores valores médios (17,59% e 16,74%, respectivamente), enquanto a cebolinha
apresentou os menores (14,20% e 13,39%). As variagdes entre pontos dentro de cada
espécie foram baixas, indicando homogeneidade no manejo e adubagéo organica ao

longo da horta.

Tabela 4. Teores de matéria organica do solo (0—20 cm e 20—40 cm) sob diferentes
cultivos (Alface, Couve, Salsa, Coentro e Cebolinha), destacando valores minimos,

maximos e médias.

Profundidade Média(xDP) MO Valores Individuais

Espécie (cm) (%) (P1, P2, P3)
Alface 00-20 16,74+0,8 16,10; 16,43; 17,70
Alface 20-40 16,55+1,32 15,13; 16,99; 17,52
Couve 00-20 16,42+0,58 16,40; 17,01; 15,86
Couve 20-40 16,41+1,22 16,88; 15,07; 17,29
Cebolinha 00-20 14,20+0,52 13,72; 14,75; 14,14
Cebolinha 20-40 13,39+0,38 13,63; 12,93; 13,63
Salsa 00-20 17,59+0,36 17,70; 17,19; 17,88
Salsa 20-40 17,16+0,47 17,46; 16,58; 17,44
Coentro 00-20 16,39+1,08 15,34; 16,32; 17,50
Coentro 20-40 16,630,41 16,04; 16,98; 16,86

Elaboragéo propria.

3.4.Potencial Hidrogenioénico do Solo
Os valores de pH apresentaram pouca variabilidade entre espécies e
profundidades, variando entre 6,90 e 8,13, com média geral préxima de 7.4,

caracterizando solos neutros a levemente alcalinos (Tabela 5). Os cultivos de couve,
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cebolinha e coentro exibiram os valores mais elevados, especialmente na camada de 20—
40 cm, atingindo médias entre 7,50 e 7,76. Ja as amostras de alface apresentaram
valores mais proximos a neutralidade (6,90-7,53). A diferenca entre profundidades foi
discreta, indicando estabilidade nos atributos quimicos do solo ao longo do perfil

cultivado.

Tabela 5. Valores de pH em agua para solos das areas cultivadas, em duas
profundidades (0—20 cm e 20—40 cm), indicando variagdes entre cultivos e condigdes de

neutralidade ou alcalinidade.

Espécie Profundidade pH Médio(+DP) Valores Individuais
(cm) (P1; P2; P3)

Alface 00-20 7,14 (£0,25) 7,53; 7,14; 6,90
Alface 20-40 6,96 (+0,12) 6,96; 7,19; 6,93
Couve 00-20 7,48 (£0,27) 7,48; 6,99; 7,65
Couve 20-40 7,74 (£0,24) 7,24;7,80; 7,74
Cebolinha 00-20 7,78 (£0,13) 8,01;7,69; 7,78
Cebolinha 20-40 7,76 (£0,21) 7,96; 7,76; 7,43
Salsa 00-20 7,57 (£0,07) 7,69; 7,57; 7,53
Salsa 20-40 7,50 (£0,03) 7,54;7,50; 7,47
Coentro 00-20 7,69 (10,26) 7,51; 8,13; 7,69
Coentro 20-40 7,57 (£0,13) 7,69; 7,38; 7,57

Elaboragao prépria.

3.5.Condutividade Elétrica do Solo

A condutividade elétrica apresentou maior variagdo em comparagao aos demais
parametros, com valores médios variando entre 114,34 e 279,04 uS/cm na camada de
0-20 cm e entre 119,36 e 252,90 uS/cm na camada de 20—40 cm (Tabela 6). A maior
variabilidade foi registrada no cultivo de alface, com valores oscilando entre 150,06 e
517,43 uS/cm, indicando diferenciacdo no manejo ou intensidade de adubacéo entre
pontos. Os demais cultivos apresentaram valores mais homogéneos, especialmente

couve, salsa e coentro, com CE variando entre 122 e 156 uS/cm. De modo geral, os
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valores indicam baixa salinidade do solo.

Tabela 6. Condutividade elétrica do solo em uS/cm nas diferentes areas de cultivo e

profundidades, destacando o grau de salinidade e a variabilidade entre espécies.

Espécie Profundidade CE Média(*DP) Valores Individuais (P1; P2; P3)

Alface 00-20 279,04 (£191,48) 169,62; 150,06; 517,43
Alface 20 -40 252,90 (+185,47) 123,32; 153,34; 482,03
Couve 00-20 149,11 (+7,65) 141,28; 149,53; 156,52
Couve 20 -40 139,60 (+3,92) 135,62; 139,72; 143,45
Cebolinha 00-20 114,34 (£16,70) 121,48; 127,26; 94,28
Cebolinha 20-40 119,36 (+34,52) 83,44; 122,38; 152,25
Salsa 00-20 134,49 (£10,19) 125,39; 145,22; 132,85
Salsa 20 -40 122,19 (£12,76) 130,68; 129,25; 106,64
Coentro 00-20 137,28 (+13,60) 121,25; 144,15; 146,45

Coentro 20-40 137,84 (£11,35) 124,72; 145,38; 143,42

Elaboragao propria.
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3.6.Fluorescéncia de Raios X

Observou-se que todas as amostras apresentaram teores de As superiores ao
Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ) de 3,5 mg/kg, sinalizando que o background
geoldgico da area ou as atividades pretéritas e atuais de manejo resultaram em uma
elevacgao do teor deste metaloide no solo (Figura 5). O Valor de Prevengao (VP) de 15
mg/kg, que € o limiar para o monitoramento de aguas subterraneas, foi excedido pelas
culturas de alface e salsa, e atingido ou ligeiramente excedido pela couve e coentro. Os
valores obtidos para estes cultivos atingiram concentragdes maximas em torno de 23
mg/kg (alface) e 24 mg/kg (salsa), indicando uma alteragao na qualidade natural do solo
que exige atencado. Em contraste, o cultivo de cebolinha foi 0 Unico a manter os teores de
As de forma homogénea abaixo do VP, com valores oscilando entre 12 mg/kg e 13 mg/kg
(Figura 5). E importante destacar que nenhuma das amostras apresentou concentrago
que atingisse o Valor de Investigacao (VI) Agricola de 35 mg/kg.

Dessa forma, os resultados ndo configuram, segundo a legislagdo, uma situagao
que exija intervengéo imediata para restricdo de uso do solo, mas sim um cenario de
prevencao e monitoramento.

Agora, a partir da Variagcdo e Homogeneidade dos Resultados, observa-se que a
variacao total das concentragdes de Arsénio nas amostras foi de aproximadamente 11
mg/kg (Couve) a 24 mg/kg (Salsa). As culturas de Alface e Salsa registraram a maior
variabilidade positiva em relagdao ao VP, com todos os pontos amostrados acima de 19
mg/kg, sugerindo uma maior propensao a acumulagéo de As nessas areas ou condigdes
especificas de manejo. A Cebolinha apresentou a maior homogeneidade e o menor teor,
com todos os valores proximos de 12 mg/kg. Couve e Coentro demonstraram uma
variabilidade moderada, com pontos amostrais abrangendo a regido proxima, abaixo e
acima do VP de 15 mg/kg.

Em suma, os dados indicam um solo com teores de Arsénio elevados em relagéo
ao background (VRQ) e, para a maioria dos cultivos, acima do limiar de Prevencéao (VP).
Recomenda-se o aprofundamento da investigagdo das vias de exposi¢gao do Arsénio,

especialmente a absorgao pelas culturas e a qualidade das aguas subterréneas.
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Figura 5. Comparagdo entre as concentragbes de Arsénio (As) no solo das areas
cultivadas e os Valores Orientadores da CETESB (VRQ, VP, VI Agricola e VI

Residencial), indicando excedentes e risco potencial.
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Fonte: CETESB (2021). Elaboragao Propria.

As concentracdes de Ba no solo das diferentes areas de cultivo (Alface, Cebolinha,

Coentro, Couve e Salsa) indicaram uma presenca significativa do metaloide, com todos

os valores mensurados excedendo os limiares de preveng¢ao e, em sua maioria, o VI

Agricola (Figura 6).

As concentragbes de Bario foram substancialmente elevadas em todas as

amostras, uma vez que a totalidade dos pontos amostrais ultrapassou, de forma

expressiva, o VRQ de 75 mg/kg e o VP de 150 mg/kg. Isso sugere um background

geolégico naturalmente rico em Ba ou uma forte influéncia antrépica. O parametro mais

critico, o VI Agricola de 500 mg/kg, foi excedido na grande maioria das amostras. As
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culturas de Alface, Cebolinha e Salsa apresentaram 100% de seus pontos amostrais
acima do VI Agricola, com valores maximos oscilando entre aproximadamente 700 mg/kg
(Salsa) e 950 mg/kg (Alface). As culturas de Couve e Coentro registraram os menores
valores na camada mais superficial (0-20 cm), com concentragdes de aproximadamente
450 mg/kg, ficando ligeiramente abaixo do VI Agricola. O valor de concentracdo mais
elevado em todo o estudo foi registrado na amostra de Coentro na camada de 20-40 cm
(aproximadamente 1200 mg/kg), o que representa um valor extremamente alto,
aproximando-se do Valor de Investigacdo Residencial de 1300 mg/kg (Figura 6).
Nenhuma amostra atingiu o VI Residencial, mas a alta concentragdo em Coentro na

profundidade 20-40 cm exige uma investigacao aprofundada.

De forma geral, a maioria dos cultivos apresentou um aumento nas concentragdes
de Ba na camada mais profunda 20-40 cm em comparagdo com a camada superficial (0-
20 cm; Figura 6). Essa tendéncia é notdria no Coentro, onde o teor de Ba salta de
aproximadamente 450 mg/kg (0-20 cm) para 1200 mg/kg (20-40 cm), indicando uma zona
de acumulagado em subsuperficie. A Alface também demonstrou um pico significativo na
camada mais profunda, com aproximadamente 950 mg/kg. A Cebolinha apresentou uma
distribuicdo mais homogénea entre as camadas, com valores maximos na camada mais
profunda de aproximadamente 850 mg/kg (Figura 6). Os resultados sinalizam uma
condigao de alerta em relagéo ao Bario, com a maioria das amostras em niveis que, pela
legislacdo, demandam investigagcdo da qualidade da agua subterranea e avaliagdo de

riscos a saude humana e aos ecossistemas.
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Figura 6. Comparacéo entre as concentragdes de Bario (Ba) nas areas cultivadas e os
Valores Orientadores da CETESB (VRQ, VP e Valor de Interferéncia Agricola), destacando

a heterogeneidade e os excedentes generalizados. Destaque para a heterogeneidade das

medicoes.
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Fonte: CETESB, 2021. Elaboragao propria.

As concentracdes de Co determinadas no solo das diferentes areas de cultivo

(Alface, Cebolinha, Coentro, Couve e Salsa) indicaram que os teores do metaloide se

encontram em niveis que, predominantemente, excedem o Valor de Intervencao (VI)

Industrial estabelecido pela CETESB, o limite mais rigoroso para o cenario de

contaminagao (Figura 7). A analise revelou que todas as amostras apresentaram

concentragdes de Cobalto significativamente acima de todos os limiares de referéncia e

prevencao: VRQ (13 mg/kg), VP (25 mg/kg) e VI Agricola (35 mg/kg): Todos esses

valores foram largamente ultrapassados por 100% das amostras. A concentragdo mais
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baixa registrada no estudo (Couve, amostra CV-20-40 aproximadamente 106 mg/kg) é
ainda aproximadamente trés vezes maior que o VI Agricola. VI Industrial (90 mg/kg): Este
valor de 90 mg/kg, que representa o limiar de intervengao mais rigoroso, foi excedido pela
maioria das amostras. As culturas de Alface, Cebolinha, Coentro e Salsa apresentaram
teores consistentemente acima de 90 mg/kg. A Couve foi a unica que registrou
concentragbes abaixo de 90 mg/kg em dois pontos amostrais (aproximadamente 88
mg/kg e aproximadamente 89 mg/kg), embora tenha apresentado outros pontos acima
(Figura 7).

A concentragao total de Cobalto nas amostras variou de aproximadamente 88
mg/kg (Couve) a 175 mg/kg (Salsa e Cebolinha). As concentragdes mais elevadas foram
observadas nas amostras de Salsa e Cebolinha, com picos atingindo aproximadamente
175 mg/kg (Salsa, 00-20 cm) e aproximadamente 170 mg/kg (Cebolinha, 20-40 cm),
respectivamente. As amostras de Couve e Coentro foram, em média, as que
apresentaram os teores mais baixos, com valores oscilando entre aproximadamente 88
mg/kg e aproximadamente 135 mg/kg. A Salsa e a Cebolinha também apresentaram a
maior variabilidade nas concentragdes, com as amplitudes mais significativas entre os
pontos amostrais. De modo geral, os resultados indicam uma contaminagao generalizada
por Cobalto nas areas de cultivo, com teores que ultrapassam o limiar de intervencao
mais cauteloso (VI Industrial). As altas concentragbes, especialmente em Alface,
Cebolinha e Salsa, demandam uma investigagao imediata para identificar a fonte de

contaminacgao e avaliar o risco potencial a saude humana através da cadeia alimentar.
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Figura 7. Comparagao entre as concentracdes de Cobalto (Co) paras areas cultivadas e os
valores de referéncia CETESB (VRQ, VP, VI Agricola e VI Industrial), evidenciando

excedentes e necessidade de investigacéo.
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Fonte: Cetesb (2021). Elaboracao Propria.

3.7.Dimensionamento das Areas Agricultaveis e Hortas Urbanas em Sao Mateus

O levantamento espacial das areas agricultaveis no distrito de Sdo Mateus,

incluindo hortas comunitarias, hortas institucionais e terrenos sob faixas de serviddo de

linhas de transmissao, permitiu identificar o potencial atual e futuro da agricultura urbana

na regido. A interpretagcdo de imagens de satélite de alta resolugdo (PMSP, 2021),

associada a analises cartograficas e fotointerpretagdo manual, resultou na delimitagéo de

poligonos representando areas efetivamente cultivadas e areas com potencial imediato

para uso agricola. A seguir, apresentam-se os resultados de forma segmentada,

destacando as informagdes contidas nas Figuras 8 e 9 e na Tabela 7.

A Figura 8 apresenta a distribuicdo espacial das hortas urbanas mapeadas no

distrito de Sao Mateus, inseridas dentro do contexto geral de uso e ocupagao do solo
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obtido a partir das imagens de satélite. As hortas aparecem distribuidas majoritariamente
em setores préximos as areas residenciais densificadas, refor¢ando a relagéo direta entre
agricultura urbana, seguranca alimentar e ocupagcdo de espagos o0cCi0sOs ou
subutilizados. Também se observam areas agricultaveis situadas em faixas de servidao
de linhas de transmissao, caracterizadas por baixa verticalizagao e uso restrito, mas com

elevado potencial para hortas comunitarias ou de base agroecoldgica.

As manchas verdes identificadas correspondem as areas efetivamente cultivadas,
enquanto os poligonos em tons mais claros representam terrenos que, apesar de ainda
nao utilizados, apresentam caracteristicas adequadas para uso agricola devido a
declividade reduzida, auséncia de edificacées e proximidade com vias de acesso. Essa
espacializagéo evidencia que o distrito possui uma rede fragmentada, porém significativa,
de agricultura urbana, capaz de contribuir para a produgéo local de alimentos e para a

geracgao de renda.
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Figura 8. Imagens de Satélite em relagdo ao Uso do Solo (PMSP,2021), com a presenga
das hortas urbanas mapeadas e terrenos agricultaveis definidos apds a Fotointerpretagéao

das imagens. Distrito de Sdo Mateus, Sdo Paulo.
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Fonte: Google Earth (2025); PMSP (2021). Elaboragéo Prépria.

A Figura 9 apresenta o dimensionamento das areas agricultaveis identificadas a
partir da fotointerpretacdo, destacando a extensao total de areas ja utilizadas como horta
e aquelas com potencial imediato para implantagdo. A figura permite observar a
proporgcao entre areas consolidadas e novas areas sugeridas, evidenciando que a soma
das hortas existentes atinge aproximadamente 236.007,23 m?, ao passo que os terrenos

agricultaveis sob linhas de transmissdo somam cerca de 152.285,81 m2.

Em destaque, observa-se a area destinada ao projeto Cidades Sem Fome, que

representa um dos maiores polos de agricultura urbana da regido. A area agricultavel
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estimada desse complexo demonstra que, mesmo em pequena escala territorial relativa
ao distrito, ha expressiva capacidade de producgao intensiva e diversificada. A analise
reforca que as areas mapeadas em Sao Mateus tém relevancia ndo apenas pelo
tamanho, mas também pela distribuicdo, conectividade e possibilidade de expansao do

sistema de producao.

Figura 9. Area das Hortas Comunitarias e Terrenos Agricultaveis Definidos apds

fotointerpretacdo das imagens de satélite. Em destaque, Horta da Cidades Sem Fome.
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Fonte: Google Earth (2025); PMSP (2021). Elaboragéo Prépria.

Somando-se as hortas urbanas ativas e os terrenos agricultaveis sob servidao,
alcanga-se um total de 388.293,04 m?. Quando comparado a area total do distrito
(12.800.219,28 m?), esse montante representa 3,03% do territdrio (Tabela 7).
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Embora esse percentual possa parecer pequeno em termos relativos, sua
relevancia se acentua quando considerado o contexto urbano: trata-se de uma proporg¢ao
expressiva de areas disponiveis e aptas para agricultura em um distrito densamente
ocupado. A tabela permite uma visualizagéo clara da relagdo entre potencial produtivo e
limitagao espacial tipica das regides metropolitanas.

Esses resultados reforcam que, mesmo em um contexto altamente urbanizado,
existe espago capaz de sustentar a expansdo da agricultura urbana como estratégia

socioambiental, de saude publica e de seguranga alimentar.

Tabela 7. Area das hortas e terrenos agricultaveis pela area de Sdo0 Mateus

Porcentagem em Relagao a

- ~ A A 2 a
Descri¢ao da Area Area (m?) Area do Distrito
Area Total de Hortas 236.007,23 1,84%
Area Total de terre_no§ n1as linhas 152.285,81 1,19%
de transmisséo
Soma das Areas 388.293,04 3,03%
Area Total do Distrito de S&o 12.800.219,28 -

Mateus

Fonte: Elaboragéao propria.
'foram considerados agricultaveis aqueles terrenos que tinham area de solo exposto, incluindo aqueles
com ocupagdes no entorno.
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3.8.Discussao

3.8.1. Qualidade, Funcionalidade e Desempenho Agricola do Solo

A qualidade do solo € um conceito definido pela sua capacidade de desempenhar
um conjunto de fung¢des ecossistémicas, como suporte a vegetacao, produgéo primaria
de alimentos, ciclagem de nutrientes, purificagdo da agua e manutengdo da
biodiversidade (Wagg et al., 2014; Waterhouse et al., 2024). Nesse sentido, praticas
agricolas sustentaveis demonstraram impactos positivos no aumento da qualidade do
solo e na preservacao dos servigos ecossistémicos (Rodriguez et al., 2022). Bem como
um manejo adequado esta associado a recuperacao do solo em suas capacidades fisicas

quimicas e biologicas (Miner et al., 2020).

Os resultados mostram diversos indicativos de funcionalidade do solo na horta
urbana analisada. A textura média a argilosa (Tabelas 2 e 3) é associada a uma maior
capacidade de troca catidnica e maior retengdo de agua (Soria et al., 2019). Solos
argilosos tém uma maior capacidade de se agregar principalmente associados a altos
teores de matéria organica (Tabela 4), o que melhora o arejamento e a infiltracdo de
agua, reduzindo a propenséo a erosao (Formiga Junior; Candido; Amaral, 2014). Estudos
mostram que o aumento da percentagem de argila esta ligado a protecao fisica da
matéria organica, bem como a formacgao de agregados que melhoram a estrutura do solo
(Soria et al., 2019). Essa estrutura mais estavel beneficia diretamente a produtividade
das culturas, fornecendo um ambiente propicio para o crescimento radicular e melhor

funcionamento do solo (Pillar; Tornquist; Bayer, 2012).

As altas taxas de matéria organica encontradas (Tabela 4) refletem um cenario
completamente dispar de solos com caracteristicas parecidas. Zanao et al. mediu os
teores de MOS em Latossolos de textura média sob sistema de plantio direto,
apresentando valores de aproximadamente 3,0% a 5,0% em profundidades de 0-10 cm
e 10-20 cm (Zanao et al., 2010). Ainda mais, solos com textura média, em boas
condigdes de manejo, apresentam uma matéria organica por volta de 12% (Wuddivira;

Camps-Roach, 2007), revelando-nos uma taxa elevada em comparagao com outros
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solos de textura parecida, inclusive em solos ndo-urbanos. O que pode ser explicado
pelo manejo da area de estudo ter pouco revolvimento do solo e pelo uso de adubagem,
praticas associadas a um acumulo maior de MO (Farooqi et al., 2018; Hou et al., 2012),

resultando em um melhoramento da estrutura e fertilidade do solo.

A alcalinidade leve encontrada nos resultados (Tabela 5), em solos franco-
argilosos, € muitas vezes resultante da presenga de carbonatos de calcio, que tamponam
o sistema, mantendo o pH relativamente estavel (Mukta; Hossin; Islam, 2023). Também
relacionando a estabilidade do pH entre neutro e levemente alcalino (como encontrado)
e a textura média com o aumento da fertilidade e funcionalidade do solo (Mukta; Hossin;
Islam, 2023). Adicionalmente, outros estudos propdem que essas condigcdes de manejo
melhoram a disponibilidade de nutrientes e funcionalidade agricola do solo (Han et al.,
2023; Lalande; Gagnon; Royer, 2009). Outros trabalhos alertam para como a textura do
solo afeta a vida microbiolégica deste quando associado a um pH alcalino e pode ser
benéfica a saude do solo, bem como a disponibilidade de nitrogénio acompanha a mesma
tendéncia, gerando um sistema de retroalimentacdo na pedosfera (Chen et al., 2013;
Lauber et al., 2009). Ainda mais, as condi¢gdes de pH podem afetar a biodisponibilidade
de certos micronutrientes (como Fe, Zn e Cu), que tendem a ser menos soluveis em pH
mais alto. Este ponto pode ser mitigado pela presenga da alta MO, que atua como agente
quelante, mantendo micronutrientes disponiveis mesmo em pHs mais altos. Deve haver
um equilibrio entre o pH ideal para a cultura (alcangado pela corre¢cdo) e o monitoramento

da nutricdo (Kruger et al., 2017).

Os resultados do pH do solo em agua (Tabela 5) indicavam uma tendéncia a pouca
salinidade e, consequentemente, baixos teores de condutividade elétrica (Tabela 6), uma
vez que pH alcalinos tendem a promover a dominancia de ions de sédio (Huang et al.,
2016). Por outro lado, o Ponto 3 das amostras de alface tem um pH neutro e dados de
CE trés vezes mais condutiveis que outros pontos da mesma cultura. Uma das
possibilidades é o uso de fertilizantes inorganicos sem a devida consideracdo das
caracteristicas do solo, que pode resultar em uma deterioracdo da qualidade do solo e
aumento desproporcional da CE (Leonardo et al., 2008; Li et al., 2024). Entendendo-se

que a composi¢cao de matéria organica que pode contribuir para a interagao entre CE e a
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funcionalidade do solo (Suvendran et al., 2025). Um alto teor de matéria organica pode
suprimir os efeitos da salinidade, melhorando retencdo de agua e a ciclagem de

nutrientes (Suvendran et al., 2025).

Os resultados obtidos sugerem um manejo intensivo, evidenciado pelo
elevadissimo teor de MO (>13%), pH ideal (proximo de 7) e CE controlada com a excegao
do AF-P3, que promoveu a restauragao funcional do solo em um ambiente originalmente
de risco (Proust, 2022). Desta forma, indica-se que o solo esta funcionalmente compativel
com o bom desempenho agricola, superando em partes a degradacgéo urbana esperada.
De fato, ha capacidade de resiliéncia pedoldgica do solo sob manejo adequado, mesmo
em locais marginalizados e com histérico de pressao urbana, diferenciando-o de solos

agricolas nao urbanos (Salvati, L.; Karamesouti; Kosmas, 2014; Salvati et al., 2018).

3.8.2. Potencial de Contaminacao e Seguranga Alimentar

Os resultados da analise por FRX (Figuras 4, 5 e 6), em relagdo aos Valores
Orientadores (CETESB, 2021), nos mostram uma necessidade de atencdo para a
contaminagao por metais pesados. Em especial Arsénio, Bario e Cobalto, que nas

analises ultrapassam o Valor de Referéncia de Qualidade e o Valor de Prevengéo.

As concentracdes de arsénio nas amostras coletadas ultrapassam, em sua
maioria, os valores de VP, apresentando uma média de 18,1 ppm, 5,2 vezes o VRQ e
acima do VP. Como arsénio € um elemento quimico de presenca exclusiva de atividades
antropicas, o VRQ exigido pela CETESB (3,5 ppm) acaba por representar uma fragao
diminuta do solo, refletindo uma limitagdo da metodologia de FRX (CETESB, 2021).
Compreende-se que, para analisar o teor do total de elementos do solo, técnicas como
de ICP-OES e ICP-MS sao melhores estabelecidas por sua alta sensibilidade e preciséao,

permitindo a detecgao de niveis de tracos de metais pesados (McComb et al., 2014).

O arsénio, como um contaminante ambiental bem conhecido, associa-se ao solo
por meio das praticas de agricultura, mineragéo e diversos processos industriais (Niazi;

Singh; Shah, 2011). A maior parte das fontes dessa contaminagao incluem pesticidas
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com base de arsénio, depodsitos de residuos industriais e irrigagdo com aguas
subterraneas contaminadas com Arsénio (Meharg; Rahman, 2003). Assim, podem
oferecer riscos associado a diversos problemas de saude, incluindo cancer, doengas
cardiovasculares e efeitos adversos na reproducdo (Chung; Yu; Hong, 2014),
principalmente em contextos agricolas, onde as culturas absorvem arsénio do solo,
levando a sua introdugdo na cadeia alimentar. Alguns trabalhos de bioacumulagao
relataram niveis crescentes de arsénio em diversas culturas, incluindo hortaligas,

cultivadas em areas afetadas (Bhattacharya et al., 2010; Ramirez-Andreotta et al., 2013).

Os resultados das amostras de Bario na analise por FRX excedem os VRQ, VP e
VI Agricola (CETESB, 2021), apresentando uma média de 650,5 ppm. De acordo com
McBride et al.,, a contaminacdo do solo com bario e outros metais pesados, como
chumbo e cadmio, é influenciada por variaveis do solo, incluindo a presenca de
poluentes atmosféricos que se depositam em areas urbanas. Os autores mostram que
as concentragdes de bario encontradas nas hortas urbanas podem estar associadas a
fatores como a proximidade a rodovias e a natureza dos poluentes nas regides urbanas
(McBride et al., 2014). Assim, os riscos a saude associados ao bario em altas
concentragcdes em culturas mostram-se preocupantes, a contaminagao deve ser uma
preocupacao em comunidades urbanas, especialmente aquelas economicamente
desfavorecidas que dependem desses recursos para sua segurancga alimentar (Lange et
al., 2024).

Ja os valores encontrados de Cobalto (Co) revelam um cenario de contaminagéo
com a concentragao maior que os valores orientadores (inclusive VI Industrial) em todos
os pontos analisados, apresentando uma média 132,56 ppm (Figura 6) (CETESB, 2021).
Esse comportamento pode estar relacionado ao manejo inadequado do solo, pois o
cobalto desempenha um papel essencial como micronutriente, presente em diversos
fertilizantes, embora em concentragbes excessivas possa prejudicar a saude das plantas
e a qualidade do solo (Kosiorek; Wyszkowski, 2019). O uso indiscriminado de fertilizantes
com cobalto em sua composig¢ao pode ter gerado o aumento da concentracdo em toda
extensao da horta. Ainda que também possam ser provenientes de atividades industriais

(Kosiorek; Wyszkowski, 2016). Ademais, a disponibilidade de cobalto em concentragdes
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elevadas para as plantas pode levar a efeitos adversos, como necrose foliar e inibigdes
no crescimento celular (Wendling; Kirby; McLaughlin, 2009). No mais, € bem descrito a
bioacumulagdo desse metal em organismos que consomem plantas contaminadas,
levando riscos a saude para os consumidores diretos e indiretos, principalmente

associada a doengas dermatologicas (Khan et al., 2023; Morrone et al., 2014).

O fato de ser uma horta localizada sob linhas de transmissao parece néao ter
relagcao direta com as contaminagdes encontradas. Primeiro, pois a contaminagao por
As, Ba e Co sugerem origens diferentes que a das estruturas das linhas de transmissao
(Kosiorek; Wyszkowski, 2016; McBride et al., 2014; Meharg; Rahman, 2003). Segundo,
porque os estudos que investigaram a liberagao de metais por essas estruturas apontam
outros metais como cobre (Cu), chumbo (Pb) e cadmio (Cd) (Almaleh, 2023). Além de
0s materiais que compdem as linhas de transmissao serem geralmente ago galvanizado
ou aluminio e poderem deteriorar em condicbes adversas de solo, especialmente
quando expostos a alta umidade e ao pH acido (Lopes; Loureiro; Junqueira, 2014).

Distante dos resultados encontrados (Tabela 5).

Por outro lado, a proximidade geografica com pequenas industrias e residéncias
bem como o entorno com intenso trafego veicular podem ter relagbes com as
concentragdes de As e Ba encontradas (Mitchell et al., 2014). Assim sugerimos que
trabalhos posteriores possam tratar da remediagcéo, como descrito em Chou et al. (2010).
As concentragdes de Co, em especial, podem ser mitigadas com a promog¢ao de
instrucdes de manejo, ja que a hipétese mais provavel é que tenha ocorrido um excesso
no uso de fertilizantes a base de Co (Kosiorek & Wyszkowski, 2019). No mais, sugerimos
uma investigacdo profunda na localidade para identificar as possiveis origens da
contaminacao, com base nas possibilidades levantadas, possibilitando um aumento da
seguranga da produgao. As Hortas urbanas podem oferecer uma produgéo segura desde
que monitoradas, a conscientizacdo sobre a contaminacdo do solo e o acesso a
informacgdes sobre procedimentos de teste sao cruciais para permitir que os agricultores
urbanos cultivem alimentos de forma segura (Wortman; Lovell, 2013). Isso é
especialmente importante em areas onde atividades industriais anteriores podem ter

levado a acumulagao de metais pesados (McBride et al., 2014).
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3.8.3. Implicagoes Socioambientais e o papel das hortas urbanas

Com a produtividade alcangada de aproximadamente 6kg por m?/ano a area de
estudo mostra um potencial agricola e econdmico positivo (Bartaburu, 2023). Isso se deve
por uma associagao entre os atributos do solo e manejo somados a um ambiente e
distribuicdo bastante favoravel (Barbosa et al., 2022; Proust, 2022). Ao melhorar a
estrutura, saude e funcionalidade de um solo outrora destinado apenas a sustentacéo
das linhas de transmissdo e como depdsito de residuos, apds o inicio da pratica, estao
utilizando esses terrenos de forma sustentavel (Glavan et al., 2016). Tal uso fornece
beneficios sociais e ecossistémicos para a populacdo de Sao Mateus, fortalecendo a

relagéo entre a produgao sustentavel e geragdo de renda (Proust, 2022).

A medida que as hortas urbanas geram uma melhor destinacéo a essas areas,
também ajudam a regular a temperaturas e melhorar a qualidade do ar, reduzindo a
presenga das ilhas de calor (Balezentiené, 2018). Sdo potenciais auxiliadores da gestéao
de residuos, uma vez que dao uma destinagdo pratica aos residuos organicos
(Thompson; Kao-Kniffin, 2019). Interceptam a agua da chuva, permitindo a recarga dos
aquiferos e reduzindo os riscos de inundacao (Ngo, 2018). Outrossim, no formato linear
das hortas urbanas de Sdo Mateus, existe o beneficio de integrar espagos verdes
urbanos, o que fornece um suporte relevante a vida selvagem (Simao; Matthijs; Perfecto,
2018). Além de serem potenciais sequestradores de carbono (Thompson & Kao-Kniffin,
2019).

Em adicao a produgao de alimentos e fornecimento de beneficios ecossistémicos,
a pratica das hortas urbanas oferece qualidade de vida a populagdo (Barbosa et al.,
2022). A agricultura urbana tem mostrado um impacto positivo na geragao de renda para
familias que participam de hortas comunitarias (Valent; Oliveira; Valent, 2017). Os
espacos servem como espacgos educativos, promovendo a conscientizacao sobre
processos ecologicos e biodiversidade entre os moradores urbanos (Barthel; Folke;
Colding, 2010). Adicionalmente, ha uma correlagao positiva entre as proximidades de
hortas urbanas e o aumento de consumo de frutas e vegetais entre os residentes urbanos

(Skelton et al., 2020), melhorando a alimentac&o com alimentos frescos e de facil acesso
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(Lovell, 2010). Também se melhora as condi¢bes de seguranca alimentar e estimula-se
a integracao social, permitindo que membros de diferentes origens se unam em torno de

objetivos comuns, como a producgéo de alimentos (Barbosa et al., 2022).

As hortas urbanas sdo um potencial instrumento de politicas publicas para uso e
ocupacado do solo em Sao Paulo. Hd& uma necessidade inerente de expansao e
reconhecimento do modelo pela governanga urbana, visando a questdes culturais,
educacionais e de seguranga alimentar (Medeiros et al., 2020). O incentivo das hortas
urbanas enquadra-se no Plano Diretor da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo, com o
fortalecimento das infraestruturas verdes (PMSP, 2024). Tal como o fortalecimento
dessas estruturas esta alinhado aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel com
ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel), 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis)
e 15 (Vida Terrestre) (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2015; Mota; Barros;
Santos, 2025).

3.8.4. Potencial da Politica Publica das Hortas Urbanas em Sao Mateus

A dimensao das hortas urbanas como politica publica deve ser vista pela sua
relevancia espacial no distrito, entendendo que o uso de ferramentas de analise de
informacgao facilita a visualizacdo de dados espaciais para a tomada de decisbes
informadas na governanca regional (Laiko; Tsynalievska, 2025). Assim, as Figuras 7 e 8
resultam de nossa espacializagdo do fendbmeno. A Figura 7A nos mostra uma porgéo do
terreno que é, de fato, um terreno vago, porém com a presenga do comego de uma horta
comunitaria na porgdo centro-sul da imagem; no mapeamento de uso do solo ndo ha
nenhuma categorizagao feita. As Figuras 7B e 7C, que correspondem espacialmente a
areas classificadas como Terrenos Vagos, desvendam uma contradi¢do, observando que
as imagens de satélite demonstram que o solo ndo esta ocioso, mas sim sob produgao
agricola organizada, exibindo canteiros e a presencga de arvores de interesse agricola.
Adicionalmente, a Figura 7D nos revela um lugar categorizado como “Comércio
Horizontal” e que, na verdade, € uma horta urbana com uso de estufa e bastante refino
na producao.

O mapeamento de Uso Predominante do Solo da Prefeitura do Municipio de S&o
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Paulo (PMSP, 2021) exibe uma falha categdrica que compromete a leitura da dinamica
de uso e ocupacgao do solo de Sao Mateus (Figura 7). As hortas urbanas e os terrenos
vagos sao categorizados majoritariamente no mesmo poligono, deslegitimando a
agricultura urbana como categoria. A PMSP emprega uma metodologia de mapeamento
que define a classe de um poligono com base na predominancia do uso, geralmente
exigindo que uma categoria ocupe 60% ou mais da area para ser reconhecida (PMSP,
2024). Devido a sua natureza fragmentada, a agricultura urbana raramente alcanga 60%
de ocupagdo em um poligono maior, especialmente em lotes localizados em areas
residuais ou sob infraestruturas como linhas de transmisséo (Proust, 2022). Ainda que a
area de estudo ocupe aproximadamente 1 ha, a area do poligono é consideravelmente
maior. Portanto, a area de estudo esta classificada como "sem predominancia" na
classificagdo da SMUL, devido a presenca de diversas classes de uso e ocupacédo do

solo no entorno da Horta da Cidades Sem Fome.

Entendemos que € necessaria a categorizagao das hortas urbanas pelo poder
publico pela sua dimensao espacial. A Figura 8 apresenta o mapa dos potenciais terrenos
que podem ser destinados a agricultura urbana se estimulada e regularizada como
politica publica. A criacdo dos poligonos a partir da fotointerpretacao (Figura 7) permitiu
o calculo da area feito a partir do Sistema de Referéncia de Coordenadas WGS 84,
considerando que as areas encontradas podem ter distor¢cdes, por ser feito em sistema
de referéncia global (Brinck et al., 2017). Com a dimensao espacial obtida (Tabela 4)
consideramos que aproximadamente 3,03% do territorio do distrito podera ser destinado

a hortas urbanas, com a devida promogao da politica publica.

3.8.5. Sintese integradora

Os resultados pedoldgicos revelam que o solo das hortas tem uma 6tima
funcionalidade agricola e exerce servigos ecossistémicos benéficos ao ambiente. O solo
conta com uma textura equilibrada entre as fragcdes areia, silte, argila (Tabelas 3 e 4), o
que oferece uma boa retencéo de agua e nutrientes (Soria et al., 2019). Ao mesmo tempo
que, pela textura média em relagdo ao manejo feito pelos agricultores, possibilitaram um

alto acumulo de matéria organica, que possibilita também uma melhor reteng¢ao de agua
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e promove uma melhor estrutura para sustentagao das raizes (Junior; Candido; Amaral,
2014; Pillar; Tornquist; Bayer, 2012). O pH majoritariamente neutro (Tabela 5) sugere um
6timo funcionamento agricola e uma melhor disponibilidade de nutrientes, alinhado com
uma condutividade elétrica baixa na maioria das amostras (Tabela 6) (Huang et al., 2016;
Suvendran et al., 2025).

Por outro lado, vemos que ha um risco constante de contaminagao e degradagao
por funcionalidade do manejo. O ponto 3 da coleta de alface (iniciados em AF-P3) indica
uma utilizacao de fertilizantes equivocada que aumentou bastante a salinidade do ponto,
podendo comprometer os sistemas edaficos (Leonardo et al., 2008; Li, Y. et al., 2024Db).
A contaminacédo por Cobalto também vai na mesma direcdo, em que provavelmente
houve um excesso de uso de fertilizantes a base de Co (Kosiorek & Wyszkowski, 2019;
2016). Ja as contaminagdes por Arsénio e Bario sdo alardes importantes para propostas
de remediagao e monitoramento continuo (Mitchell et al., 2014; Chou et al. 2010).

Os beneficios socioambientais promovidos justificam o esforgo de manter o
funcionamento das hortas. Projetos de hortas urbanas oferecem beneficios que vao muito
além da producéao de alimentos (Langemeyer et al., 2018; Glavan et al., 2016; Barbosa
et al., 2022), sdao uma alternativa para a distribuicdo de alimentos frescos, do
fortalecimento da cultura comunitaria, da forma de fornecer uma educagéo ambiental em
meio adensado urbano e fornecer renda a um distrito socialmente fragilizado como Séo
Mateus (Barbosa et al., 2022; Langemeyer et al., 2018 Proust, 2022). No que tange a
seguridade das produgdes, deve-se ressaltar que seguranca alimentar ndo € apenas o
acesso, mas a garantia de alimentos livres de contaminacé&o (Antisari et al., 2015; Mitchell
et al., 2014). O risco de contaminagao urbana é constante devido ao entorno da horta
(Mitchell et al., 2014).

Portanto, podemos defender que os solos das hortas urbanas analisadas
apresentam atributos fisicos, quimicos e funcionais compativeis com a produgao agricola,
podendo ser segura desde que monitorada e remediada. O que reforca o papel das hortas

como alternativas de uso do solo urbano com impacto socioambiental positivo.

No entanto, reconhecemos que a analise executada tem limitacdes. A descricao
morfolégica (Tabela 2) poderia ser mais completa com base nos parametros
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estabelecidos por Santos e Lemos (2006) se tivessemos acesso ao perfil de solo. O
meétodo de analise por FRX tem uma limitagc&o para a determinagao exata dos elementos,
ainda que seja amplamente utilizado para determinagdo das grandezas de metais
pesados (Aguilera et al., 2019). Considerando-se que apenas fizemos uma unica coleta
por ponto, temos uma limitagdo temporal clara do estudo. A ampliagdo de uma base de
dados sobre hortas urbanas em Sao Paulo pode revelar aspectos que estdo ocultos no
atual recorte, com analises de infiltracao do solo, teor de umidade, bem como analises
mais profundas de contaminag¢ao por um método destrutivo e de maior precisdo como
ICP-MS e ICP-OES (McComb et al., 2014; Schmidt et al., 2024). Ainda, sugerimos a
coleta de dados em um monitoramento sazonal ou pos-colheita para capturar variagdes
na concentragao de contaminantes, dentre outros parametros fisicos e quimicos (Preston
et al., 2014). De mesma forma, sugerimos que, nas etapas futuras, incluam analises de
bioacumulagdo nas préprias hortalicas produzidas (Bortoletto et al., 2019; Krluger et al.,
2016).

4. CONCLUSAO

As hortas urbanas em Sao Mateus consolidam-se como uma estratégia transformadora
de planejamento urbano e promogéao de estruturas verdes, onde a pedologia serve como
base para a segurancga alimentar e medida socioambiental. A funcionalidade do solo,
otimizada em manejo organico intensivo, demonstra que € possivel reverter quadros de
degradagdo e criar ecossistemas produtivos mesmo em areas sob pressao urbana.
Embora a presenga de contaminantes exija o monitoramento continuo, a capacidade
desses espacos de proporcionar alimentos, sequestrar carbono, fortalecer comunidades,
gerar renda para diversos trabalhadores e requalificar infraestruturas ociosas evidencia

seu papel indispensavel na construcao de cidades mais resilientes e sustentaveis.
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