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RESUMO 

Em um contexto de crescente urbanização e pressão sobre os ecossistemas naturais, as 

hortas urbanas emergem como estratégias fundamentais para a promoção da segurança 

alimentar, a sustentabilidade das cidades e a inclusão socioeconômica. No entanto, o 

sucesso dessas iniciativas está intrinsecamente ligado à qualidade do solo, que atua 

como base para a produção de alimentos seguros e para a prestação de serviços 

ecossistêmicos. Este trabalho analisou atributos físicos e químicos do solo em hortas 

urbanas do distrito de São Mateus (São Paulo) e dimensionou as áreas agricultáveis 

disponíveis no território. As análises granulométricas indicaram solos com teores de 

argila entre 33,5% e 51,6%, predominantemente de textura média a argilosa. Os teores 

de matéria orgânica 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 μS/cm, indicando baixa salinidade. As 

concentrações de Arsênio (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 Agrícola (35 mg/kg). As concentrações de Bário (Ba) variaram entre 150 e 262 mg/kg, 

ultrapassando o Valor de Interferência Agrícola (150 mg/kg) em todas as áreas. 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 fotointerpretação identificou 236.007 

m2 de hortas ativas e 152.285 m2 de áreas agricultáveis sob linhas de transmissão, 

totalizando 388.293 m2, o que corresponde a 3,03% da área do distrito. Os resultados 

indicam solos com boa fertilidade química, porém com teores relevantes de metais, 

reforçando a necessidade de monitoramento ambiental e sanitário em sistemas de 

agricultura urbana. Conclui-se que as hortas urbanas representam uma estratégia viável 

e transformadora para o uso sustentável do solo em áreas urbanas, desde que 

acompanhadas de gestão adequada e políticas públicas que reconheçam seu potencial 

socioambiental e garantam a qualidade dos alimentos produzidos. 

Palavras-chave: Qualidade do solo, Contaminação, Segurança Alimentar, Agricultura 

Urbana, Áreas Verdes, Agricultura Sustentável, São 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 São Mateus district (São 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 μS/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 m2 of 

active gardens and 152,285 m2 of agriculturable land under transmission lines, totaling 

388,293 m2, 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, São Paulo. 
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1. INTRODUÇÃO 

A urbanização tem um impacto direto sobre a qualidade dos ecossistemas urbanos 

e, consequentemente, no acesso a alimentos saudáveis e de qualidade (Barbosa et al., 

2022). As alterações nos habitats, devido à expansão urbana, resultam na degradação 

ambiental, que inclui a poluição de corpos hídricos, a deterioração da qualidade do solo 

e a redução da biodiversidade, fatores que comprometem a produção de alimentos em 

áreas urbanas (Rigotti; Pompêo; Fonseca, 2019; Salvati, L.; Karamesouti; Kosmas, 

2014). Nesse sentido, as hortas urbanas são uma alternativa que buscam conciliar 

qualidade ambiental e produção de alimentos em contextos urbanizados em cidades nas 

proporções de São Paulo (Biazoti; Sorrentino, 2022) 

As hortas urbanas são componentes cruciais das redes de infraestrutura verde 

urbana, proporcionando serviços ecossistêmicos valiosos, como a promoção de habitats 

ecológicos e o estímulo da coesão social entre os moradores (Langemeyer et al., 2018). 

Desta forma, a agricultura urbana tem emergido como uma estratégia fundamental para 

enfrentar a insegurança alimentar, promover a inclusão social e melhorar a 

sustentabilidade nas grandes metrópoles (Glavan et al., 2016). Ao promover o cultivo de 

alimentos nas periferias, o estado aumenta a renda da população mais vulnerável, além 

de promover um bem-estar social, melhorando a alimentação local e criando empregos 

(Barbosa et al., 2022). Para isso, emerge uma necessidade de compreender o manejo 

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

Nesse sentido, a preocupação com a qualidade do manejo em hortas urbanas é 

um tema de crescente relevância nas discussões sobre a agricultura urbana, em relação 

a ambientes degradados e expostos a fontes de poluição atmosféricas, hidrológicas e 

pedológicas. Estudos indicam que cultivos urbanos frequentemente contêm solos 

contaminados quando próximos a atividades industriais, emissões veiculares e descarte 

inadequado de lixo, levando à absorção de metais tóxicos como chumbo, cádmio e 

arsênio pelas plantas comestíveis (Antisari et al., 2015; Mitchell et al., 2014). Outro 

trabalho semelhante demonstrou que vegetais folhosos cultivados em hortas urbanas de 

São Paulo continham níveis preocupantes de metais à vida humana (Bortoletto et al., 

2019). Além da contaminação do solo, a utilização de águas residuais para irrigação 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 prática comum na agricultura urbana, pode introduzir 

patógenos e poluentes (Ilunga Mpanga; Shengo Lutandula, 2020). Não raro utilizam 

águas sem tratamento para irrigação, assim como foge da compreensão dos agricultores 

se há algum método de tratamento da água de irrigação mecânica (Ilunga Mpanga; 

Shengo Lutandula, 2020), especialmente em um entorno socioeconômico que 

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

No distrito de São Mateus, os “linhões” de energia, embora cruciais para a 

infraestrutura energética de São Paulo, apresentam um dilema: a implementação das 

torres de transmissão e a definição de seus traçados exigem um equilíbrio entre a 

necessidade de manutenção e a preservação dos ecossistemas locais. A compactação 

utilizada nas construções e desenvolvimentos associados a essas linhas de energia pode 

ter um efeito significativo nas propriedades físicas do solo (Santos, M. D. et al., 2020). 

Por exemplo, a compactação tende a aumentar a densidade do solo, resultando em 

diminuição da sua porosidade e, por consequência, afetando a capacidade do solo de 

reter água e ar, essenciais para as atividades da biota edáfica (Silva et al., 2021).  Ainda 

nos parâmetros físicos do solo, a densidade do solo pode ser impactada negativamente 

pela compactação excessiva, levando a uma menor porosidade deste e, 

consequentemente, à fertilidade das áreas adjacentes às linhas de energia (Marques; 

Silva, 2020). 

O distrito de São Mateus foi fundado na década de 1950, sendo parte da expansão 

urbana de São Paulo. A sua urbanização ocorreu em um contexto de crescimento 

populacional e migrações internas (Sousa, 2021). É notável que a infraestrutura viária e 

os transportes desempenharam um papel crucial na formação do distrito, com os 

moradores organizando-se para exigir melhorias na circulação e no acesso a serviços, o 

que se evidenciou em mobilizações sociais desde a década de 1970 (Sousa, 2021). O 

crescimento desordenado e a falta de planejamento urbano resultaram em áreas de 

ocupação irregular, que carecem muitas vezes de acesso a serviços essenciais, como 

acesso à saúde e à produção saudável de alimentos (Lima; Nerbas, 2021). Em contextos 

urbanos, onde é comum a prevalência de alimentos industrializados e processados, as 
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hortas representam uma alternativa saudável, capacitando as comunidades para 

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

O caso do distrito ganha ainda mais destaque ao compararmos com a ocorrência 

de áreas agrícolas na capital, que se concentram, em sua maioria, em tentativas pontuais 

em alguns terrenos baldios, varandas, telhados, sem muita expressão em área, ainda 

que haja algumas iniciativas bem valorosas em questão de otimização de espaços com 

jardins verticais (Araujo; Garcia; Torres, 2021; Favoreto et al., 2024; Santos et al., 2024). 

As hortas urbanas, em uma área relevante como é o caso, têm se mostrado fundamentais 

para enfrentar os desafios da urbanização e desigualdade em uma escala maior (Costa; 

Sakurai, 2021). Além disso, as hortas urbanas têm sido integradas a políticas de 

desenvolvimento sustentável, contribuindo para a agenda global dos Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS). Uma vez que ajudam a combater a fome (ODS 2), 

enquanto promovem cidades sustentáveis (ODS 11) ao revitalizar espaços 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 análise integrada de parâmetros morfológicos, físicos e 

químicos, buscando inferir sobre a funcionalidade do solo e sua capacidade de 

desempenhar funções essenciais, especialmente no que se refere à produção de 

alimentos sem risco de contaminação. A partir desses resultados, pretende-se discutir o 

potencial socioambiental das hortas urbanas como estratégias sustentáveis de uso do 

solo e segurança alimentar. 

Para alcançar esse objetivo, foram estabelecidos os seguintes objetivos 

específicos: 

• Inferir a qualidade e a funcionalidade dos solos com base nos atributos analisados; 

• Avaliar a capacidade dos solos em sustentar a produção de alimentos de forma 

segura e eficiente; 
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• Analisar o impacto socioambiental associado à implantação e ao manejo das 

hortas urbanas; 

• Discutir o papel das hortas urbanas como alternativas de uso do solo que 

promovem segurança alimentar e benefícios ecossistêmicos; 

• Propor estratégias para aplicação do modelo em políticas públicas. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

A metodologia deste trabalho foi delineada para caracterizar as propriedades 

físico-químicas de amostras de solo associadas a diferentes cultivos na horta. A coleta 

das amostras buscou garantir a representatividade das espacialidades e variações do 

solo com base no cultivo majoritário do canteiro.  

Elaboração própria. 

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

A horta gerida pela Organização Não Governamental (ONG) Cidades Sem Fome 

(CSF) estabeleceu-se como uma referência no campo da agricultura urbana sustentável, 

operando sob o princípio de geração de emprego e estímulo a práticas agrícolas 

ambientalmente conscientes (Cidades Sem Fome, 2024).  A estratégia baseia-se na 

construção de uma robusta rede de parcerias, focando na potencialização de recursos 

que historicamente eram negligenciados ou desperdiçados em ambientes urbanos 

(Cidades Sem Fome, 2024). Nesse sentido, a ocupação agrícola sob as linhas de 

transmissão promove uma estratégia de mitigação de risco e otimização de infraestrutura. 

A área de estudo é conhecida como a horta principal da ONG Cidades Sem Fome 

(-23.598477, -46.487401), no distrito de São Mateus, na Zona Leste de São Paulo. A 

horta tem uma área de aproximadamente 10.000 m², o sítio está situado sob uma linha 

de transmissão da concessionária de energia Enel, o que limita levemente a área 

agricultável pela necessidade de manter um espaço adequado para a manutenção das 

linhas de transmissão.  
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Figura 2. Foto aérea da horta Cidades Sem Fome, no distrito de São Mateus. 

Evidenciando o terreno ocupado abaixo das linhas de transmissão de energia. Destaque 

para o contexto urbano do entorno, em meio ao bairro residencial com a presença de 

pequenas indústrias. 

 

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

 

A horta possui um formato linear e alongado, evidenciando a morfologia das linhas 

de transmissão. A área produtiva é intensa, organizada em canteiros padronizados e 

paralelos, maximizando a produção no espaço confinado com as áreas para manutenção 

da concessionária de energia, conforme ilustrado na imagem (Figura 2). O entorno da 

horta se encontra em meio a algumas indústrias de pequeno porte e residências, está na 

região central do distrito de São Mateus, localizada no bairro Jardim Tietê. Em 

proximidade com Avenida Mateo Bei, que atua como a principal artéria comercial do 

distrito, concentrando um intenso comércio e serviços. 

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


 

 

16 

 

 

 
Fonte: PMSP (2021). Elaboração Própria. 

 

A produtividade de 60.000 kg/ano em uma área de aproximadamente 10.000 m² 

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

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

que geralmente opera com restrições de espaço, logística e solo, mas está 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 área urbana marginalizada indica um manejo agrícola intensivo e 

altamente eficiente, como também, capacidade logística suficiente para distribuir as 

Figura 3. Localização da horta Cidades Sem Fome, com breve apresentação do contexto 

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

Leste – SP. 
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produções para 27 escolas públicas, um hospital, um supermercado e dezenas de 

pequenos comércios na região (Cidades Sem Fome, 2024). Além do referido por Barbosa 

sobre a importância das hortas comunitárias como espaços de produção de alimentos, 

que consequentemente fortalecem vínculos sociais e economias locais através da troca 

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

A manutenção dessa intensidade produtiva requer o emprego de ciclos de cultivo 

curtos e um rigoroso planejamento de rotação de culturas, essenciais para preservar a 

fertilidade do solo e otimizar o uso do espaço disponível (Cardoso et al., 2024). Bem como 

uma melhor gestão agrária comunitária resulta em uma maior manutenção e cuidado das 

plantas (Lima; Nerbas, 2021). Além disso, a inclusão de tecnologias, como sistemas 

automatizados de irrigação, pode aumentar significativamente a produtividade das hortas 

urbanas, tal qual a área de estudo. Esses sistemas permitem um controle mais preciso 

da água 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 produção alcançado é um indicativo direto da profissionalização da horta e da 

viabilidade econômica inerente ao projeto. 

O contexto apresenta que a Zona Leste paulista é caracterizada por um alto índice 

de vulnerabilidade socioeconômica e concentra comunidades que se beneficiam 

diretamente do fornecimento de alimentos frescos e da geração de renda local (Proust, 

2022). Então, a decisão de estabelecer a horta principal, com uma área considerável 

nesta localidade, reforça o sucesso da CSF em atuar diretamente onde a insegurança 

alimentar e a falta de oportunidades de emprego são 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 produção em nossa área de estudo, foram levantadas as cinco 

espécies mais produzidas no terreno da CSF: alface, couve, cebolinha, salsa e coentro, 

na ordem de sua relevância para os produtores e tempo de cultivo. Dessa forma, foram 
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coletadas amostras associadas à produção de cada hortaliça (Tabela 1). As amostras 

coletadas consistem em solos, obtidos em seu estado deformado de forma sistemática, 

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

 

Tabela 1. Cultivo das coletas 

Sigla Nome Espécie Tempo de cultivo (dias)* 

AF Alface Lactuca sativa 30 à 90 

CV Couve Brassica oleracea var. acephala 60 à 120 

CE Cebolinha Allium schoenoprasum 60 à 90 

SA Salsa Petroselinum crispum 60 à 80 

CO Coentro Coriandrum sativum 30 à 60 

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

 

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

fim de não capturar características de um solo afetado por um cultivo específico.  

 

2.2.1. Pontos de Coleta 

Foram efetuadas três coletas em duas profundidades (0-20 e 20-40 cm) para cada 

uma das cinco espécies de hortaliças, resultando em um total de 30 amostras de solos. 

A primeira camada correspondeu à faixa de 0-20 cm, representando o horizonte 

superficial do solo, mais rico em matéria orgânica e com maior influência da maior 

atividade biológica e interação com as raízes (Li et al., 2020). A segunda camada foi 

coletada na profundidade de 20-40 cm, explorando horizontes mais profundos que podem 

apresentar diferentes características físico-químicas e menor influência direta do cultivo 

superficial (Li et al., 2020). 

Os pontos de coleta foram segmentados obedecendo às instruções dos 

agricultores, evidenciando as localidades em que constam as hortaliças próximas da 

https://www.zotero.org/google-docs/?hBN8GC
https://www.zotero.org/google-docs/?hBN8GC
https://www.zotero.org/google-docs/?hBN8GC
https://www.zotero.org/google-docs/?hBN8GC
https://www.zotero.org/google-docs/?hBN8GC
https://www.zotero.org/google-docs/?hBN8GC
https://www.zotero.org/google-docs/?hBN8GC
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época de plantio e ignorando as neófitas. A geolocalização de cada coleta foi registrada 

pelo software Avenza, utilizando a mesma projeção da base cartográfica (WGS 84).  

Fonte: Google Earth (2025). Elaboração Própria. 

 

2.3. Morfologia do Solo 

 O delineamento amostral, que empregou um trado holandês para a coleta de 

amostras deformadas nas profundidades de 0 - 20 e 20 - 40 cm, revelou-se insuficiente 

para a completa caracterização morfológica exigida pelo SiBCS (2018). A morfologia do 

solo (limites, porosidade, feições) não pode ser avaliada com precisão em amostras 

Figura 4. Vista de satélite da horta principal projeto da ONG Cidades Sem Fome, localizada 

em São Mateus (Zona Leste). Os pontos verdes indicam os locais específicos onde amostras 

foram coletadas para análise. Os códigos adjacentes identificam cada ponto de coleta. 
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extraídas por trado, uma vez que este método destrói o arranjo natural do solo. 

Adicionalmente, considerando que se trata de um terreno sob manejo ativo, a abertura 

de trincheiras para a identificação dos perfis de solo não foi viável. 

 Reconhecendo as limitações do trabalho, propomos uma designação da 

morfologia utilizando a descrição morfológica, os ensaios laboratoriais e a interpretação 

da paisagem em conjunto. Nossa metodologia se apoia em exemplos que destacam 

como as análises de propriedades químicas e físicas em áreas de manejo urbano 

auxiliaram a inferir sobre a estrutura do solo (Ugarte; Taylor, 2020). Essa aplicação 

prática mostra a importância das análises pedológicas para práticas de uso da terra 

adaptadas às condições locais, evidenciando a necessidade de reconhecer que não há 

contato com o horizonte diagnóstico ‘B’ para a realização de uma morfologia mais 

completa. 

 Portanto, nossa morfologia se limita a examinar características como cor, textura, 

estrutura e consistência (Adaptado de Lemos; Santos, 1996). Consideramos, na 

designação das amostras, três pontos chaves ao longo da horta. Para a descrição 

morfológica foram selecionadas seis amostras superficiais ao longo do terreno. 

 

2.4. Análises Laboratoriais 

Os ensaios laboratoriais foram realizados no Instituto de Pesquisas Tecnológicas 

(IPT) e abrangeram a caracterização do solo em amostra deformada por meio de cinco 

parâmetros essenciais: análise granulométrica conjunta, determinação do teor de matéria 

orgânica do solo (MO), potencial hidrogeniônico do solo (pH), determinação da 

condutividade elétrica (CE) e fluorescência de raios X para identificação de elementos 

(FRX). Todos os procedimentos seguiram rigorosamente as normas técnicas e internas 

(IPT/ABNT/ASTM) vigentes na data da execução. 

 

2.4.1. Análise Granulométrica Conjunta 

O ensaio de granulometria tem como objetivo determinar a distribuição dos 

tamanhos das partículas que compõem a amostra, expressando essa distribuição em 
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porcentagem em peso por faixas de tamanho. A granulometria foi realizada em amostras 

compostas provenientes dos três pontos de coleta, com uma diferenciação de 

profundidades diferentes, para respeitar a variação vertical do solo (Oliveira; Santos; 

Calegari, 2020). Então, pela natureza do trabalho, consideramos essa análise 

granulométrica conjunta. 

O procedimento utilizado para a Análise 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 referências em Mecânica dos Solos - Ensaios de 

Laboratório (Nogueira, 1995) e o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (2018). Os 

resultados da granulometria foram apresentados em termos de porcentagens de Argila, 

Silte, Areia Total, frações da Areia Total (Fina, Média, Grossa) e Porcentagem da Fração 

Grossa (pedregulhos ou grãos retidos em peneira). 

A Classificação 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 adoção de dois padrões reflete a 

necessidade de a pesquisa garantir tanto a aderência às especificações técnicas 

nacionais quanto maximizar a possibilidade de comparação e detalhamento. As 

classificações de solo NBR 6502 e USDA diferem nos limites de diâmetro das partículas. 

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 há mais 

distinção: 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 análise granulométrica conjunta é realizado em duas 

fases distintas: sedimentação e peneiramento. A preparação do ensaio inicia com a 

diluição de Hidróxido de Sódio (NaOH) e Hexametafosfato de Sódio (NaPO3) em água 

deionizada. Para cada litro de solução, foram pesados 4 g±0,5 g de NaOH e 10g±0,5g de 

NaPO3. O NaOH foi totalmente diluído em 500ml de água, utilizando-se barra e agitador 

magnéticos. O Hexametafosfato de Sódio foi adicionado e agitado até a completa 

diluição. A solução foi transferida para um balão volumétrico, completada com água 

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

https://www.zotero.org/google-docs/?zSUQjK
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Em uma proveta de 1000 ml, medimos 250 ml do dispersante químico e 

completamos com água deionizada até 1000ml. A proveta é colocada ao lado do ensaio 

de sedimentação, e a solução é agitada moderadamente com o êmbolo (agitador manual 

da sedimentação) por um minuto para homogeneização. O densímetro e o termômetro 

são inseridos para a realização das leituras durante o período do ensaio. 

Primeiramente, verificamos a ocorrência de fração 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 químico ao frasco, que é tampado e fixado no agitador de Wagner. O agitador 

de Wagner é programado para rotacionar por 17 horas (das 15h00 às 8h00 do dia 

seguinte), garantindo que os frascos estejam distribuídos de forma balanceada. 

Simultaneamente fazemos a pesagem, para determinação do índice de correção 

referente à umidade do solo. 

Antes do término da agitação, determinamos a altura da proveta (do fundo até a 

marca de 1000mL) e anotamos o número e série do densímetro (151H ou 152H). 

Imediatamente após 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 

água deionizada, e a solução é transferida para a proveta, completando com água 

destilada até aproximadamente 998mL. Caso se forme espuma, borrifa-se álcool para 

dissipação. A solução na proveta é agitada por um minuto com o êmbolo, com 

movimentos regulares e moderados (para cima/para baixo). O êmbolo é retirado e lavado 

rapidamente com água destilada ou deionizada, cuidando para não ultrapassar o volume 

de 1000mL. 

Imediatamente após a agitação e lavagem do êmbolo, o densímetro é mergulhado 

cuidadosamente na solução da proveta, acionando-se simultaneamente o cronômetro 

para o controle do tempo. As leituras do densímetro são efetuadas nos tempos de 

sedimentação (t) de 0,5, 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 240, 480 e 1440 minutos. A leitura foi 

feita no início do menisco que se forma no densímetro, no mesmo nível da superfície da 

solução. A leitura da prova em branco e a temperatura foram medidas imediatamente 
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após cada leitura da amostra. 

Após a última leitura, a solução 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 água filtrada. Iniciou-se o processo de lavagem com 

água corrente com baixa pressão e movimentos circulares e leves. O processo foi 

encerrado quando a água de lavagem, coletada em uma cápsula de porcelana branca, 

estava transparente. 

A porção retida na peneira foi separada em uma cápsula de porcelana. Caso se 

observasse quantidade significativa de material orgânico, adicionou-se peróxido de 

hidrogênio (H) na capela de exaustão de gases, aguardando-se aproximadamente 5 

horas para queima da matéria orgânica. Após a reação, o peróxido 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 cápsula foi transferida para o dessecador até atingir a temperatura 

ambiente, e então foi realizado o peneiramento fino. 

Utilizou-se a massa de sólidos 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 

necessárias de acordo com a presença e o tamanho de pedregulhos. As peneiras foram 

colocadas no agitador mecânico e agitadas por 10 minutos, com intensidade de vibração 

de 3 até 5. A fração de sólidos retida em cada peneira foi pesada e registrada. 

Posteriormente, a massa de sólidos que foi retida na peneira 0,075mm, após 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 vibração de 3 a 5. A fração de sólidos retida em cada peneira 

foi pesada e registrada. Os resultados obtidos serão integrados aos dados morfológicos 

para inferir sobre qualidade do solo considerando o comportamento químico e físico de 

cada solo e as funcionalidades associadas a essas características. 
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2.4.2. Determinação do Teor de Matéria Orgânica do Solo 

Para a determinação do teor de matéria orgânica do solo, foi utilizado o Método 

da Perda de Massa por Ignição a 440°C – Metodologia com Base na NBR 13600 (2022). 

Para a realização do ensaio, foram utilizados os seguintes equipamentos e materiais: 

balanças com resolução de 0,01 g, dessecador, estufa com capacidade de manter 

temperaturas entre 105° e 110°, mufla capaz de manter a temperatura em 440°C (±6°C), 

peneira 2 mm. 

O procedimento experimental iniciou-se com o preparo da amostra, onde o solo 

deformado foi homogeneizado e teve sua porção passante na peneira de 2 mm reservada 

para análise. Em cada recipiente, foram pesados 30g ±1 g de amostra de solo em 

triplicatas, embora em casos de limitação material. A fase de determinação da massa 

seca inicial começou com a transferência dos recipientes para a estufa, onde 

permaneceram sob temperatura de 105ºC a 110ºC por aproximadamente 24 horas, 

visando à remoção integral da umidade higroscópica. Após a secagem, as amostras 

foram retiradas da estufa com o uso de pinças e imediatamente transferidas para o 

dessecador para resfriamento à temperatura ambiente. O conjunto (recipiente + amostra 

seca) foi então pesado e o valor registrado como a massa seca inicial (MS105). 

Na etapa de queima por ignição, as amostras secas (MS105) foram transferidas 

para a mufla. A temperatura foi elevada gradualmente até alcançar o patamar de 440°C 

± 6°C. As amostras permaneceram neste patamar por 12 horas ± 30 minutos, período 

estabelecido para assegurar a completa oxidação e volatilização da matéria orgânica. 

Concluído o período de ignição, a mufla foi desligada para a temperatura cair 

gradualmente até aproximadamente 100ºC. Em seguida, os cadinhos foram removidos 

com o auxílio de equipamentos de proteção individual adequados e transferidos para o 

dessecador, onde resfriam até atingir a temperatura ambiente. A pesagem final do 

conjunto resultou na massa seca após a queima (MS440). 

O teor de Matéria Orgânica foi calculado a partir da perda de massa observada 

após a ignição, sendo o resultado reportado a média dos valores obtidos nas alíquotas 

ensaiadas e expresso em porcentagem, com duas casas decimais. A fórmula utilizada 

para o cálculo do teor de Matéria Orgânica em porcentagem é:  
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𝑀𝑂(%)  =  
𝑀𝑆₁₀₅ −  𝑀𝑆₄₄₀

𝑀𝑆₁₀₅
 𝑥 100  

Na qual MS105 é o Peso da massa seca da amostra antes da ignição, em gramas, 

e MS440 é o Peso da massa seca da amostra após a ignição a 440°C, em gramas. Assim, 

os resultados serão analisados em conjunto aos dados morfológicos para inferir sobre a 

qualidade do solo. 

 

2.4.3. Potencial Hidrogeniônico do Solo 

A determinação do pH de materiais granulares em água, utilizada na pesquisa, 

seguiu como referências o padrão internacional 9045D-2004 da Agência de Proteção 

Ambiental dos EUA (EPA, 2004) e o protocolo do Manual de Análises Químicas de Solos, 

Plantas e Fertilizantes da Embrapa (2009). Neste ensaio, é determinada a Acidez Ativa, 

que se refere à concentração de íons hidrogênio (H+) livres na solução. O ensaio requer 

equipamentos como pHmetro, balanças com resolução de 0,0001 g, agitador e barra 

magnética, peneira de 9,5 mm, cronômetro e os insumos de água deionizada, soluções 

padrão de pH, KCl e detergente neutro. 

Antes de iniciar as medições, o pHmetro foi aferido e calibrado conforme as 

especificações do manual. Imediatamente após a calibração, foi realizada uma 

verificação utilizando uma solução padrão de pH com validade assegurada, e o valor lido 

foi anotado. Se a leitura de verificação estivesse fora da faixa aceitável (a mesma utilizada 

para avaliação dos certificados de calibração), o equipamento deveria ser recalibrado. 

Para preparação da suspensão, 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 

magnética, seguida pela adição de 40 mL ± 0,5 mL de água deionizada, medida em 

proveta. O béquer foi tampado com vidro de relógio ou placa de Petri. 

A suspensão é colocada no agitador magnético e agitada por 5 minutos ± 30 

segundos. Se houver resistência na dissolução do material granular, o processo deve ser 

auxiliado por um bastão de vidro devidamente esterilizado. Após a agitação, a suspensão 

deve passar por um período de repouso de 60 minutos ± 30 segundos. Concluído o 

repouso, realizou-se a medição do pH. O eletrodo do pHmetro é imerso na solução e são 
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efetuadas três leituras, que são registradas na planilha. Entre cada leitura, o eletrodo era 

enxaguado com água deionizada e seco com papel de alta absorção. O resultado de 

cada leitura será integrado aos demais dados para inferir sobre a qualidade do solo 

considerando o comportamento específico de cada solo. 

 

2.4.4. Determinação da Condutividade Elétrica 

 A presente seção detalha os procedimentos analíticos empregados para a 

determinação da Condutividade Elétrica (CE) em materiais granulares, seguindo o 

padrão estabelecido pelo IPT e utilizado no nosso trabalho. A metodologia adotada 

pautou-se nas diretrizes propostas pelo Instituto Agronômico de Campinas (IAC Boletim 

Técnico, 6, 1986) e pela EMBRAPA (Manual de Análises Químicas de Solos, 2009), 

visando à medição eletroquímica da concentração efetiva de íons na solução do solo. A 

execução do ensaio requereu os seguintes materiais e equipamentos, previamente 

inspecionados e calibrados: agitador magnético, balança analítica (resolução de 0,0001 

g), condutivímetro portátil, cronômetro, 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 câmara 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 remoção de material 

grosseiro, sendo, em seguida, acondicionada em saco plástico devidamente identificado. 

Após a calibração, efetuou-se uma leitura de verificação utilizando uma solução padrão 

de condutividade elétrica. O valor obtido foi registrado e analisado caso a leitura estivesse 

fora da faixa de variação aceitável. Caso não estivesse dentro dos parâmetros aceitos, o 

aparelho era recalibrado.  

A preparação da solução para a medição 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 água deionizada, medidos em uma 

proveta, ao béquer contendo a amostra. Por fim, uma barra magnética foi inserida na 

suspensão.  
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A etapa de extração envolve ciclos de agitação e repouso, o béquer foi coberto 

com uma placa de Petri e colocado no agitador magnético, sendo agitado por um período 

de 30 segundos ± 5 segundos, controlado por um cronômetro. Imediatamente após a 

agitação, a suspensão permaneceu em repouso por 30 minutos ± 15 segundos. O ciclo 

completo (agitação e repouso) foi repetido sequencialmente por cinco vezes para cada 

amostra.  

Após o quinto ciclo de agitação e repouso, procedeu-se à filtragem da suspensão. 

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 agitação, o eletrodo do condutivímetro foi imerso na solução filtrada e 

foram realizadas três leituras consecutivas de Condutividade Elétrica. Após cada leitura, 

a célula do eletrodo foi limpa com água deionizada, inserida apenas nos orifícios laterais. 

Os resultados obtidos serão incorporados aos dados morfológicos para inferir sobre a 

qualidade do solo considerando seu comportamento químico e físico. 

 

2.4.5. Fluorescência de Raios X para Determinação de Elementos 

 Nossas análises também empregaram a técnica de Fluorescência de Raios-X 

(FRX) para a determinação da composição elementar de amostras sólidas granulares. A 

análise foi conduzida utilizando um espectrômetro de FRX portátil de bancada, modelo 

INNOV-X SYSTEMS. Esta técnica não destrutiva permite a identificação e quantificação 

de elementos, principalmente metais pesados presentes na matriz da amostra (McComb 

et al., 2014). As amostras de solo foram previamente homogeneizadas, compostas de 

três pontos de coleta de cada uma das espécies, respeitando a mesma profundidade. Em 

seguida, foram peneiradas e secas em estufa a 105ºC. Posteriormente, foram 

acondicionadas em pastilhas prensadas para serem colocadas no equipamento para 

análise. 

A análise foi realizada posicionando cada amostra diretamente na câmara de 

medição do equipamento. A câmara foi então fechada para garantir o isolamento 

radiológico e a geometria de medição. O equipamento foi operado e monitorado por um 

controlador dedicado (PDA), onde se verificou o status de inicialização e calibração antes 

https://www.zotero.org/google-docs/?AtE3gG
https://www.zotero.org/google-docs/?AtE3gG
https://www.zotero.org/google-docs/?AtE3gG
https://www.zotero.org/google-docs/?AtE3gG
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da medição efetiva. O espectrômetro emite um feixe primário de raios-X que incide sobre 

a amostra. Os átomos presentes na amostra, ao serem excitados, emitem raios-X de 

fluorescência com energias características de cada elemento. Estes raios-X secundários 

são captados por um detector semicondutor, que os processa para identificar e quantificar 

as concentrações elementares. 

Com o intuito de assegurar a precisão e a reprodutibilidade dos resultados, todas 

as amostras foram submetidas à análise em duplicata. Para cada amostra, foram 

realizadas duas medições independentes, seguindo o mesmo protocolo instrumental. A 

primeira medição foi executada registrando o espectro e a composição elementar 

determinada. Em seguida, a amostra foi reprocessada por uma leve re-homogeneização 

e reposicionamento no equipamento, e uma segunda medição foi realizada sob as 

mesmas condições instrumentais. Por fim, os resultados foram avaliados sob uma 

correlação estatística para evidenciar a calibragem do equipamento e serem utilizados 

nas análises de contaminação (Aguilera et al., 2019). 

 

2.5. Reconhecimento do Impacto Socioambiental das Hortas Comunitárias 

 Os padrões de ocupação do solo de São Mateus, conforme o referenciado na 

introdução, refletem uma capacidade de produção e distribuição da atividade agrícola em 

uma área de intensa pressão urbana. A distribuição da agricultura urbana, no caso do 

distrito, não segue o modelo tradicional de cinturões verdes periurbanos, como 

evidenciado no contexto de Sorocaba–SP (Mota et al., 2016), mas sim um padrão 

fragmentado e altamente linear. O contexto urbano do distrito é marcado por uma alta 

densidade populacional, tornando a disponibilidade de terrenos livres para uso agrícola 

um recurso extremamente escasso e valorizado. Por outro lado, a disponibilidade das 

linhas de transmissão cria a oportunidade ideal para a produção agrícola dentro do 

adensado urbano. 

 Com a criação dos polígonos, foi possível calcular a dimensão dos terrenos 

utilizados para agricultura e daqueles com solo exposto, porém sem produção no 

momento. Escolhemos o cálculo de área em WGS 84 como metodologia para o nosso 

trabalho, primeiramente pela facilidade na interoperabilidade entre diferentes plataformas 
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e aplicações digitais como o QGIS (Fiorentin et al., 2023). Além disso, o WGS 84 é um 

sistema tridimensional que fornece coordenadas geográficas com precisão, permitindo 

uma representação mais confiável da área calculada em todo o mundo (Fiorentin et al., 

2023).  

 Para reconhecer as hortas, foi necessário fazer uma fotointerpretação das 

imagens de satélite do Google Earth, além do reconhecimento em campo de três das 

hortas mapeadas para categorizar e validar o caráter empírico das hortas urbanas no 

município. A análise das imagens está em conformidade com a metodologia para 

identificação 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 diferenciação feita por nós entre o que está disposto como horta e o 

que está demarcado como “terreno vago” ou terrenos propensos à agricultura. 
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3. RESULTADOS  

 

3.1. Morfologia 

 A descrição morfológica das seis amostras superficiais analisadas mostrou baixa 

variação entre os pontos ao longo da horta (Tabela 2). As cores variaram entre 10YR 4/3 

e 10YR 4/4 em condição seca, e entre 10YR 3/2 e 10YR 4/3 quando úmidas, indicando 

materiais semelhantes em termos de coloração e conteúdo de matéria orgânica. A textura 

variou entre média e argilosa, com predominância 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 consistência das amostras de textura mais argilosa foi macia quando 

seca, friável quando úmida e plástica a pegajosa quando molhada, enquanto as amostras 

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

molhadas. 

 

Tabela 2. Descrição morfológica reduzida das amostras selecionadas em seis locais 

distribuídos ao longo da horta representando a declividade do terreno, da área mais alta 

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

Ponto 
Cor 

Textura 
Estrutura Consistência 

Seca Molhada Tipo Tamanho Grau Seca Úmida Molhada 

1 10YR 4/3 
10YR 
3/2 

Argilosa 
Blocos 

subangulares 
Média Moderado Macia Friável Plástica e 

Pegajosa 

2 10YR 4/3 
10YR 
3/2 

Argilosa 
Blocos 

subangulares 
Média Moderado Macia Friável Plástica e 

Pegajosa 

3 10YR 4/3 
10YR 
3/3 

Argilosa Granular Pequena Moderado Macia Friável Plástica e 
Pegajosa 

4 10YR 4/3 
10YR 
3/3 

Argilosa Granular Média Moderado Macia Friável Plástica e 
Pegajosa 

5 10YR 4/4 
10YR 
4/3 

Média Granular Pequena Moderado Dura Firme Pouco Plástica e 
Pouco Pegajosa 

6 10YR 4/4 
10YR 
4/3 

Média Granular Pequena Moderado Dura Firme Pouco Plástica e 
Pouco Pegajosa 

Elaboração Própria. 
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3.2. Granulometria 

 Os solos apresentaram variação 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 proporções 

observadas na salsa (51,6%) e alface (45,8%–45,5%). Solos de couve e coentro 

apresentaram teores intermediários, 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 classificação textural predominante foi 

areia argilosa, com exceção de algumas amostras de couve que se enquadraram como 

areia média e uma amostra de cebolinha em profundidade que apresentou caráter pouco 

cascalhento argiloso. As frações de areia (fina, média e grossa) demonstraram maior 

presença de areia fina em todas as culturas. O pedregulho foi pouco expressivo, com 

valores variando entre 0% e 11,3%. 

 

Tabela 3. Resultados da análise granulométrica conjunta (areia, silte e argila) nas áreas 

de cultivo, indicando variações texturais entre as espécies analisadas e as frações de 

areia fina, média e grossa. 

Espécie 
 

Profundidade 
(cm) 

A
rg

ila
 %

 

S
ilte

 %
 

A
re

ia
 T

o
ta

l %
 

Classificação 
Textural 

A
re

ia
 F

in
a

 %
 

A
re

ia
 M

é
d

ia
 %

 

A
re

ia
 G

ro
s
s
a
 

%
 

Pedregulho 

2,0 
mm 
% 

4,75 
mm % 

9,5 
mm 
% 

19,0 
mm % 

Alface 00-20 45,8 21,3 31,8 Areia Argilosa 23,2 3,9 4,7 0 0,8 0,3 0 

Alface 20-40 45,5 26 26,7 Areia Argilosa 18,3 3,7 4,6 0 1 0,8 0 

Couve 00-20 33,5 23,4 41,6 Areia Média 29,9 5,7 6 0 0,2 1,3 0 

Couve 20-40 34,3 26,2 37,1 Areia Média 25,8 5,3 6,1 0,7 0,7 1,1 0 

Cebolinha 00-20 41 19,5 34,4 Areia Argilosa 24,3 4,1 6,1 0 4,4 0,6 0 

Cebolinha 20-40 40,5 17,3 29,9 
Pouco 

Cascalhenta 
Argilosa 

18,7 3,5 7,7 1 11,3 0 0 

Salsa 00-20 41,2 28,6 26,5 Areia Argilosa 18,2 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 35,8 22,8 40 Areia Argilosa 30,2 5,3 4,5 0 0,1 1,3 0 

Coentro 20-40 42,5 26,1 30,3 Areia Argilosa 21,8 4 4,5 1,2 0 0 0 

Elaboração Própria. 
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3.3. Teor de Matéria Orgânica do Solo 

 Os teores de matéria orgânica 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 relação às camadas de 20–

40 cm, embora a diferença 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 variações entre pontos dentro de cada 

espécie foram baixas, indicando homogeneidade no manejo e adubação orgânica ao 

longo da horta. 

 

Tabela 4. Teores de matéria orgânica do solo (0–20 cm e 20–40 cm) sob diferentes 

cultivos (Alface, Couve, Salsa, Coentro e Cebolinha), destacando valores mínimos, 

máximos e médias. 

Espécie 
Profundidade  

(cm) 
Média(±DP) MO 

(%) 
Valores Individuais 

(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 16,63±0,41 16,04; 16,98; 16,86 

Elaboração própria. 

 

3.4. Potencial Hidrogeniônico do Solo 

 Os valores de pH apresentaram pouca variabilidade entre espécies e 

profundidades, variando entre 6,90 e 8,13, com média geral próxima 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. Já as amostras de alface apresentaram 

valores mais próximos à neutralidade (6,90–7,53). A diferença entre profundidades foi 

discreta, indicando estabilidade nos atributos químicos do solo ao longo do perfil 

cultivado. 

 

Tabela 5. Valores de pH em água para solos das áreas cultivadas, em duas 

profundidades (0–20 cm e 20–40 cm), indicando variações entre cultivos e condições de 

neutralidade ou alcalinidade. 

Espécie Profundidade 
(cm) 

pH Médio(±DP) Valores Individuais 
(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 (±0,26) 7,51; 8,13; 7,69 

Coentro 20 – 40 7,57 (±0,13) 7,69; 7,38; 7,57 

Elaboração própria. 

 

3.5. Condutividade Elétrica do Solo 

 A condutividade elétrica apresentou maior variação em comparação aos demais 

parâmetros, com valores médios variando entre 114,34 e 279,04 μS/cm na camada de 

0–20 cm e entre 119,36 e 252,90 μS/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 μS/cm, indicando diferenciação no manejo ou intensidade de adubação entre 

pontos. Os demais cultivos apresentaram valores mais homogêneos, especialmente 

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

 

Tabela 6. Condutividade elétrica do solo em μS/cm nas diferentes áreas 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 

Elaboração própria. 
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3.6. Fluorescência de Raios X 

 Observou-se que todas as amostras apresentaram teores de As superiores ao 

Valor de Referência de Qualidade (VRQ) de 3,5 mg/kg, sinalizando que o background 

geológico da área ou as atividades pretéritas e atuais de manejo resultaram em uma 

elevação do teor deste metaloide no solo (Figura 5). O Valor de Prevenção (VP) de 15 

mg/kg, que é o limiar para o monitoramento de águas subterrâneas, foi excedido pelas 

culturas de alface e salsa, e atingido ou ligeiramente excedido pela couve e coentro. Os 

valores obtidos para estes cultivos atingiram concentrações máximas em torno de 23 

mg/kg (alface) e 24 mg/kg (salsa), indicando uma alteração na qualidade natural do solo 

que exige atenção. Em contraste, o cultivo de cebolinha foi o único a manter os teores de 

As de forma homogênea abaixo do VP, com valores oscilando entre 12 mg/kg e 13 mg/kg 

(Figura 5). É importante destacar que nenhuma das amostras apresentou concentração 

que atingisse o Valor de Investigação (VI) Agrícola de 35 mg/kg.  

Dessa forma, os resultados não configuram, segundo a legislação, uma situação 

que exija intervenção imediata para restrição de uso do solo, mas sim um cenário de 

prevenção e monitoramento.  

Agora, a partir da Variação e Homogeneidade dos Resultados, observa-se que a 

variação total das concentrações de Arsênio 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 relação ao VP, com todos os pontos amostrados acima de 19 

mg/kg, sugerindo uma maior propensão à acumulação de As nessas áreas ou condições 

específicas de manejo. A Cebolinha apresentou a maior homogeneidade e o menor teor, 

com todos os valores próximos de 12 mg/kg. Couve e Coentro demonstraram uma 

variabilidade moderada, com pontos amostrais abrangendo a região próxima, abaixo e 

acima do VP de 15 mg/kg.  

Em suma, os dados indicam um solo com teores de Arsênio elevados em relação 

ao background (VRQ) e, para a maioria dos cultivos, acima do limiar de Prevenção (VP). 

Recomenda-se o aprofundamento da investigação das vias de exposição do Arsênio, 

especialmente a absorção pelas culturas e a qualidade das águas subterrâneas. 
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Fonte: CETESB (2021). Elaboração Própria. 

 

 As concentrações de Ba no solo das diferentes áreas de cultivo (Alface, Cebolinha, 

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

os valores mensurados excedendo os limiares de prevenção e, em sua maioria, o VI 

Agrícola (Figura 6). 

 As concentrações de Bário 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 

geológico naturalmente rico em Ba ou uma forte influência antrópica. O parâmetro mais 

crítico, o VI Agrícola de 500 mg/kg, foi excedido na grande maioria das amostras. As 

Figura 5. Comparação entre as concentrações de Arsênio (As) no solo das áreas 

cultivadas e os Valores Orientadores da CETESB (VRQ, VP, VI Agrícola e VI 

Residencial), indicando excedentes e risco potencial. 
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culturas de Alface, Cebolinha e Salsa apresentaram 100% de seus pontos amostrais 

acima do VI Agrícola, com valores máximos 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 concentrações de aproximadamente 

450 mg/kg, ficando ligeiramente abaixo do VI Agrícola. O valor de concentração 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 Investigação Residencial de 1300 mg/kg (Figura 6). 

Nenhuma amostra atingiu o VI Residencial, mas a alta concentração em Coentro na 

profundidade 20-40 cm exige uma investigação aprofundada. 

 De forma geral, a maioria dos cultivos apresentou um aumento nas concentrações 

de Ba na camada mais profunda 20-40 cm em comparação com a camada superficial (0-

20 cm; Figura 6). Essa tendência é notória 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 acumulação em subsuperfície. A Alface também demonstrou um pico significativo na 

camada mais profunda, com aproximadamente 950 mg/kg. A Cebolinha apresentou uma 

distribuição mais homogênea entre as camadas, com valores máximos na camada mais 

profunda de aproximadamente 850 mg/kg (Figura 6). Os resultados sinalizam uma 

condição de alerta em relação ao Bário, com a maioria das amostras em níveis que, pela 

legislação, demandam investigação da qualidade da água subterrânea e avaliação de 

riscos à saúde humana e aos ecossistemas. 
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Fonte: CETESB, 2021. Elaboração própria. 

 

 As concentrações de Co determinadas no solo das diferentes áreas de cultivo 

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

encontram em níveis que, predominantemente, excedem o Valor de Intervenção (VI) 

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

contaminação (Figura 7). A análise revelou que todas as amostras apresentaram 

concentrações de Cobalto significativamente acima de todos os limiares de referência e 

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

valores foram largamente ultrapassados por 100% das amostras. A concentração mais 

Figura 6. Comparação entre as concentrações de Bário (Ba) nas áreas cultivadas e os 

Valores Orientadores da CETESB (VRQ, VP e Valor de Interferência Agrícola), destacando 

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

medições. 
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baixa registrada no estudo (Couve, amostra CV-20-40 aproximadamente 106 mg/kg) é 

ainda aproximadamente três vezes maior que o VI Agrícola. VI Industrial (90 mg/kg): Este 

valor de 90 mg/kg, que representa o limiar de intervenção 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 única que registrou 

concentrações 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 concentração total de Cobalto nas amostras variou de aproximadamente 88 

mg/kg (Couve) a 175 mg/kg (Salsa e Cebolinha). As concentrações 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 concentrações, com as amplitudes mais significativas entre os 

pontos amostrais. De modo geral, os resultados indicam uma contaminação generalizada 

por Cobalto nas áreas de cultivo, com teores que ultrapassam o limiar de intervenção 

mais cauteloso (VI Industrial). As altas concentrações, especialmente em Alface, 

Cebolinha e Salsa, demandam uma investigação imediata para identificar a fonte de 

contaminação e avaliar o risco potencial à saúde humana através da cadeia alimentar. 
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Fonte: Cetesb (2021). Elaboração Própria. 

 

3.7. Dimensionamento das Áreas Agricultáveis e Hortas Urbanas em São Mateus 

 O levantamento espacial das áreas agricultáveis no distrito de São Mateus, 

incluindo hortas comunitárias, hortas institucionais e terrenos sob faixas de servidão de 

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

na região. A interpretação de imagens de satélite de alta resolução (PMSP, 2021), 

associada a análises cartográficas e fotointerpretação manual, resultou na delimitação de 

polígonos representando áreas efetivamente cultivadas e áreas com potencial imediato 

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

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

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

distrito de São Mateus, inseridas dentro do contexto geral de uso e ocupação do solo 

Figura 7. Comparação entre as concentrações de Cobalto (Co) paras áreas cultivadas e os 

valores de referência CETESB (VRQ, VP, VI Agrícola e VI Industrial), evidenciando 

excedentes e necessidade de investigação. 
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obtido a partir das imagens de satélite. As hortas aparecem distribuídas majoritariamente 

em setores próximos às áreas residenciais densificadas, reforçando a relação direta entre 

agricultura urbana, segurança alimentar e ocupação de espaços ociosos ou 

subutilizados. Também se observam áreas agricultáveis situadas em faixas de servidão 

de linhas de transmissão, caracterizadas por baixa verticalização e uso restrito, mas com 

elevado potencial para hortas comunitárias ou de base agroecológica. 

 As manchas verdes identificadas correspondem às áreas efetivamente cultivadas, 

enquanto os polígonos em tons mais claros representam terrenos que, apesar de ainda 

não utilizados, apresentam características adequadas para uso agrícola devido à 

declividade reduzida, ausência de edificações e proximidade com vias de acesso. Essa 

espacialização evidencia que o distrito possui uma rede fragmentada, porém significativa, 

de agricultura urbana, capaz de contribuir para a produção local de alimentos e para a 

geração de renda. 
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Figura 8. Imagens de Satélite em relação ao Uso do Solo (PMSP,2021), com a presença 

das hortas urbanas mapeadas e terrenos agricultáveis definidos após a Fotointerpretação 

das imagens. Distrito de São Mateus, São Paulo. 

 
Fonte: Google Earth (2025); PMSP (2021). Elaboração Própria.  

  

A Figura 9 apresenta o dimensionamento das áreas agricultáveis identificadas a 

partir da fotointerpretação, destacando a extensão total de áreas já utilizadas como horta 

e aquelas com potencial imediato para implantação. A figura permite observar a 

proporção entre áreas consolidadas e novas áreas sugeridas, evidenciando que a soma 

das hortas existentes atinge aproximadamente 236.007,23 m2, ao passo que os terrenos 

agricultáveis sob linhas de transmissão somam cerca de 152.285,81 m2.  

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

representa um dos maiores polos de agricultura urbana da região. A área agricultável 
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estimada desse complexo demonstra que, mesmo em pequena escala territorial relativa 

ao distrito, há expressiva capacidade de produção intensiva e diversificada. A análise 

reforça que as áreas mapeadas em São Mateus têm relevância não apenas pelo 

tamanho, mas também pela distribuição, conectividade e possibilidade de expansão do 

sistema de produção. 

 

 

 

Fonte: Google Earth (2025); PMSP (2021). Elaboração Própria.  

 

 Somando-se as hortas urbanas ativas e os terrenos agricultáveis sob servidão, 

alcança-se um total de 388.293,04 m2. Quando comparado à área total do distrito 

(12.800.219,28 m2), esse montante representa 3,03% do território (Tabela 7). 

Figura 9. Área das Hortas Comunitárias e Terrenos Agricultáveis Definidos após 

fotointerpretação das imagens de satélite. Em destaque, Horta da Cidades Sem Fome. 

Expressão da área agricultável relevante em pequena escala. 
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 Embora esse percentual possa parecer pequeno em termos relativos, sua 

relevância se acentua quando considerado o contexto urbano: trata-se de uma proporção 

expressiva de áreas disponíveis e aptas para agricultura em um distrito densamente 

ocupado. A tabela permite uma visualização clara da relação entre potencial produtivo e 

limitação espacial típica das regiões metropolitanas. 

 Esses resultados reforçam que, mesmo em um contexto altamente urbanizado, 

existe espaço capaz de sustentar a expansão da agricultura urbana como estratégia 

socioambiental, de saúde pública e de segurança alimentar. 

 

Tabela 7. Área das hortas e terrenos agricultáveis pela área de São Mateus 

Descrição da Área Área (m²) 
Porcentagem em Relação à 

Área do Distrito 

Área Total de Hortas 236.007,23 1,84% 

Área Total de terrenos nas linhas 
de transmissão¹ 

152.285,81 1,19% 

Soma das Áreas 388.293,04 3,03% 

Área Total do Distrito de São 
Mateus 

12.800.219,28 — 

Fonte: Elaboração própria. 
¹foram considerados agricultáveis aqueles terrenos que tinham área de solo exposto, incluindo aqueles 
com ocupações no entorno.  
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3.8. Discussão 

3.8.1. Qualidade, Funcionalidade e Desempenho Agrícola do Solo 

 A qualidade do solo é um conceito definido pela sua capacidade de desempenhar 

um conjunto de funções ecossistêmicas, como suporte à vegetação, produção primária 

de alimentos, ciclagem de nutrientes, purificação da água e manutenção da 

biodiversidade (Wagg et al., 2014; Waterhouse et al., 2024). Nesse sentido, práticas 

agrícolas sustentáveis demonstraram impactos positivos no aumento da qualidade do 

solo e na preservação dos serviços ecossistêmicos (Rodríguez et al., 2022). Bem como 

um manejo adequado está associado à recuperação do solo em suas capacidades físicas 

químicas e biológicas (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 catiônica e maior retenção de água (Soria et al., 2019). Solos 

argilosos têm uma maior capacidade de se agregar principalmente associados a altos 

teores de matéria orgânica (Tabela 4), o que melhora o arejamento e a infiltração de 

água, reduzindo a propensão à erosão (Formiga Júnior; Cândido; Amaral, 2014). Estudos 

mostram que o aumento da percentagem de argila está ligado à proteção física da 

matéria orgânica, bem como à formação de agregados que melhoram a estrutura do solo 

(Soria et al., 2019). Essa estrutura mais estável beneficia diretamente a produtividade 

das culturas, fornecendo um ambiente propício para o crescimento radicular e melhor 

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

As altas taxas de matéria orgânica encontradas (Tabela 4) refletem um cenário 

completamente díspar de solos com características parecidas. Zanão 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 (Zanão et al., 2010). Ainda mais, solos com textura média, em boas 

condições de manejo, apresentam uma matéria orgânica por volta de 12% (Wuddivira; 

Camps‐Roach, 2007), revelando-nos uma taxa elevada em comparação com outros 
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solos de textura parecida, inclusive em solos não-urbanos. O que pode ser explicado 

pelo manejo da área de estudo ter pouco revolvimento do solo e pelo uso de adubagem, 

práticas associadas a um acúmulo 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, é muitas vezes resultante da presença de carbonatos de cálcio, que tamponam 

o sistema, mantendo o pH relativamente estável (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 propõem que essas condições de manejo 

melhoram a disponibilidade de nutrientes e funcionalidade agrícola do solo (Han et al., 

2023; Lalande; Gagnon; Royer, 2009). Outros trabalhos alertam para como a textura do 

solo afeta a vida microbiológica deste quando associado a um pH alcalino e pode ser 

benéfica à saúde do solo, bem como a disponibilidade de nitrogênio acompanha a mesma 

tendência, gerando um sistema de retroalimentação na pedosfera (Chen et al., 2013; 

Lauber et al., 2009). Ainda mais, as condições de pH podem afetar a biodisponibilidade 

de certos micronutrientes (como Fe, Zn e Cu), que tendem a ser menos solúveis em pH 

mais alto. Este ponto pode ser mitigado pela presença da alta MO, que atua como agente 

quelante, mantendo micronutrientes disponíveis mesmo em pHs mais altos. Deve haver 

um equilíbrio entre o pH ideal para a cultura (alcançado pela correção) e o monitoramento 

da nutrição (Krüger et al., 2017). 

Os resultados do pH do solo em água (Tabela 5) indicavam uma tendência a pouca 

salinidade e, consequentemente, baixos teores de condutividade elétrica (Tabela 6), uma 

vez que pH alcalinos tendem a promover a dominância de íons de sódio (Huang et al., 

2016). Por outro lado, o Ponto 3 das amostras de alface tem um pH neutro e dados de 

CE três vezes mais condutíveis que outros pontos da mesma cultura. Uma das 

possibilidades é o uso de fertilizantes inorgânicos sem a devida consideração das 

características do solo, que pode resultar em uma deterioração da qualidade do solo e 

aumento desproporcional da CE (Leonardo et al., 2008; Li et al., 2024). Entendendo-se 

que a composição de matéria orgânica que pode contribuir para a interação entre CE e a 
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funcionalidade do solo (Suvendran et al., 2025). Um alto teor de matéria orgânica pode 

suprimir os efeitos da salinidade, melhorando retenção de água e a ciclagem de 

nutrientes (Suvendran et al., 2025).  

Os resultados obtidos sugerem um manejo intensivo, evidenciado pelo 

elevadíssimo teor de MO (>13%), pH ideal (próximo de 7) e CE controlada com a exceção 

do AF-P3, que promoveu a restauração funcional do solo em um ambiente originalmente 

de risco (Proust, 2022). Desta forma, indica-se que o solo está funcionalmente compatível 

com o bom desempenho agrícola, superando em partes a degradação urbana esperada. 

De fato, há capacidade de resiliência pedológica do solo sob manejo adequado, mesmo 

em locais marginalizados e com histórico de pressão urbana, diferenciando-o de solos 

agrícolas não urbanos (Salvati, L.; Karamesouti; Kosmas, 2014; Salvati et al., 2018). 

 

3.8.2. Potencial de Contaminação e Segurança Alimentar 

 Os resultados da análise por FRX (Figuras 4, 5 e 6), em relação aos Valores 

Orientadores (CETESB, 2021), nos mostram uma necessidade de atenção para a 

contaminação por metais pesados. Em especial Arsênio, Bário e Cobalto, que nas 

análises ultrapassam o Valor de Referência de Qualidade e o Valor de Prevenção.  

As concentrações de arsênio 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 arsênio é um elemento químico de presença exclusiva de atividades 

antrópicas, o VRQ exigido pela CETESB (3,5 ppm) acaba por representar uma fração 

diminuta do solo, refletindo uma limitação 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 são melhores estabelecidas por sua alta sensibilidade e precisão, 

permitindo a detecção de níveis de traços de metais pesados (McComb et al., 2014).  

O arsênio, como um contaminante ambiental bem conhecido, associa-se ao solo 

por meio das práticas de agricultura, mineração e diversos processos industriais (Niazi; 

Singh; Shah, 2011). A maior parte das fontes dessa contaminação incluem pesticidas 
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com base de arsênio, depósitos de resíduos industriais e irrigação com águas 

subterrâneas contaminadas com Arsênio (Meharg; Rahman, 2003). Assim, podem 

oferecer riscos associado a diversos problemas de saúde, incluindo câncer, doenças 

cardiovasculares e efeitos adversos na reprodução (Chung; Yu; Hong, 2014), 

principalmente em contextos agrícolas, onde as culturas absorvem arsênio do solo, 

levando à sua introdução na cadeia alimentar. Alguns trabalhos de bioacumulação 

relataram níveis crescentes de arsênio em diversas culturas, incluindo hortaliças, 

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

Os resultados das amostras de Bário na análise por FRX excedem os VRQ, VP e 

VI Agrícola (CETESB, 2021), apresentando uma média de 650,5 ppm. De acordo com 

McBride et al., a contaminação do solo com bário e outros metais pesados, como 

chumbo e cádmio, é influenciada por variáveis do solo, incluindo a presença de 

poluentes atmosféricos que se depositam em áreas urbanas. Os autores mostram que 

as concentrações de bário encontradas nas hortas urbanas podem estar associadas a 

fatores como a proximidade a rodovias e a natureza dos poluentes nas regiões urbanas 

(McBride et al., 2014). Assim, os riscos à saúde associados ao bário em altas 

concentrações em culturas mostram-se preocupantes, a contaminação deve ser uma 

preocupação em comunidades urbanas, especialmente aquelas economicamente 

desfavorecidas que dependem desses recursos para sua segurança alimentar (Lange et 

al., 2024). 

Já os valores encontrados de Cobalto (Co) revelam um cenário de contaminação 

com a concentração 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 concentrações excessivas possa prejudicar a saúde das plantas 

e a qualidade do solo (Kosiorek; Wyszkowski, 2019). O uso indiscriminado de fertilizantes 

com cobalto em sua composição pode ter gerado o aumento da concentração em toda 

extensão da horta. Ainda que também possam ser provenientes de atividades industriais 

(Kosiorek; Wyszkowski, 2016). Ademais, a disponibilidade de cobalto em concentrações 
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elevadas para as plantas pode levar a efeitos adversos, como necrose foliar e inibições 

no crescimento celular (Wendling; Kirby; McLaughlin, 2009). No mais, é bem descrito a 

bioacumulação desse metal em organismos que consomem plantas contaminadas, 

levando riscos à saúde para os consumidores diretos e indiretos, principalmente 

associada a doenças dermatológicas (Khan et al., 2023; Morrone et al., 2014). 

O fato de ser uma horta localizada sob linhas de transmissão parece não ter 

relação direta com as contaminações encontradas. Primeiro, pois a contaminação por 

As, Ba e Co sugerem origens diferentes que a das estruturas das linhas de transmissão 

(Kosiorek; Wyszkowski, 2016; McBride et al., 2014; Meharg; Rahman, 2003). Segundo, 

porque os estudos que investigaram a liberação de metais por essas estruturas apontam 

outros metais como cobre (Cu), chumbo (Pb) e cádmio (Cd) (Almaleh, 2023). Além de 

os materiais que compõem as linhas de transmissão serem geralmente aço galvanizado 

ou alumínio e poderem deteriorar em condições adversas de solo, especialmente 

quando expostos à alta umidade e ao pH ácido (Lopes; Loureiro; Junqueira, 2014). 

Distante dos resultados encontrados (Tabela 5).  

Por outro lado, a proximidade geográfica com pequenas indústrias e residências 

bem como o entorno com intenso tráfego veicular podem ter relações com as 

concentrações de As e Ba encontradas (Mitchell et al., 2014). Assim sugerimos que 

trabalhos posteriores possam tratar da remediação, como descrito em Chou et al. (2010). 

As concentrações de Co, em especial, podem ser mitigadas com a promoção de 

instruções de manejo, já que a hipótese mais provável é que tenha ocorrido um excesso 

no uso de fertilizantes à base de Co (Kosiorek & Wyszkowski, 2019). No mais, sugerimos 

uma investigação profunda na localidade para identificar as possíveis origens da 

contaminação, com base nas possibilidades levantadas, possibilitando um aumento da 

segurança da produção. As Hortas urbanas podem oferecer uma produção segura desde 

que monitoradas, a conscientização sobre a contaminação do solo e o acesso a 

informações sobre procedimentos de teste são cruciais para permitir que os agricultores 

urbanos cultivem alimentos de forma segura (Wortman; Lovell, 2013). Isso é 

especialmente importante em áreas onde atividades industriais anteriores podem ter 

levado à acumulação de metais pesados (McBride et al., 2014). 
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3.8.3. Implicações Socioambientais e o papel das hortas urbanas 

 Com a produtividade alcançada de aproximadamente 6kg por m²/ano a área de 

estudo mostra um potencial agrícola e econômico positivo (Bartaburu, 2023). Isso se deve 

por uma associação entre os atributos do solo e manejo somados a um ambiente e 

distribuição bastante favorável (Barbosa et al., 2022; Proust, 2022). Ao melhorar a 

estrutura, saúde e funcionalidade de um solo outrora destinado apenas à sustentação 

das linhas de transmissão e como depósito de resíduos, após o início da prática, estão 

utilizando esses terrenos de forma sustentável (Glavan et al., 2016). Tal uso fornece 

benefícios sociais e ecossistêmicos para a população de São Mateus, fortalecendo a 

relação entre a produção sustentável e geração de renda (Proust, 2022). 

À medida que as hortas urbanas geram uma melhor destinação a essas áreas, 

também ajudam a regular a temperaturas e melhorar a qualidade do ar, reduzindo a 

presença das ilhas de calor (Baležentienė, 2018). São potenciais auxiliadores da gestão 

de resíduos, uma vez que dão uma destinação prática aos resíduos orgânicos 

(Thompson; Kao-Kniffin, 2019). Interceptam a água da chuva, permitindo a recarga dos 

aquíferos e reduzindo os riscos de inundação (Ngo, 2018). Outrossim, no formato linear 

das hortas urbanas de São Mateus, existe o benefício de integrar espaços verdes 

urbanos, o que fornece um suporte relevante à vida selvagem (Simao; Matthijs; Perfecto, 

2018). Além de serem potenciais sequestradores de carbono (Thompson & Kao-Kniffin, 

2019). 

Em adição à produção de alimentos e fornecimento de benefícios ecossistêmicos, 

a prática das hortas urbanas oferece qualidade de vida à população (Barbosa et al., 

2022). A agricultura urbana tem mostrado um impacto positivo na geração de renda para 

famílias que participam de hortas comunitárias (Valent; Oliveira; Valent, 2017). Os 

espaços servem como espaços educativos, promovendo a conscientização sobre 

processos ecológicos e biodiversidade entre os moradores urbanos (Barthel; Folke; 

Colding, 2010). Adicionalmente, há uma correlação 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 alimentação com alimentos frescos e de fácil acesso 
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(Lovell, 2010). Também se melhora as condições de segurança alimentar e estimula-se 

a integração social, permitindo que membros de diferentes origens se unam em torno de 

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

As hortas urbanas são um potencial instrumento de políticas públicas para uso e 

ocupação do solo em São Paulo. Há uma necessidade inerente de expansão e 

reconhecimento do modelo pela governança urbana, visando a questões culturais, 

educacionais e de segurança alimentar (Medeiros et al., 2020). O incentivo das hortas 

urbanas enquadra-se no Plano Diretor da Prefeitura Municipal de São Paulo, com o 

fortalecimento das infraestruturas verdes (PMSP, 2024). Tal como o fortalecimento 

dessas estruturas está alinhado aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentável com 

ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentável), 11 (Cidades e Comunidades Sustentáveis) 

e 15 (Vida Terrestre) (ORGANIZAÇÃO DAS NAÇÕES UNIDAS, 2015; Mota; Barros; 

Santos, 2025). 

 

3.8.4. Potencial da Política Pública das Hortas Urbanas em São Mateus 

A dimensão das hortas urbanas como política pública deve ser vista pela sua 

relevância espacial no distrito, entendendo que o uso de ferramentas de análise de 

informação facilita a visualização de dados espaciais para a tomada de decisões 

informadas na governança regional (Laiko; Tsynalievska, 2025). Assim, as Figuras 7 e 8 

resultam de nossa espacialização do fenômeno. A Figura 7A nos mostra uma porção do 

terreno que é, de fato, um terreno vago, porém com a presença do começo de uma horta 

comunitária na porção centro-sul da imagem; no mapeamento de uso do solo não há 

nenhuma categorização feita. As Figuras 7B e 7C, que correspondem espacialmente a 

áreas classificadas como Terrenos Vagos, desvendam uma contradição, observando que 

as imagens de satélite demonstram que o solo não está ocioso, mas sim sob produção 

agrícola organizada, exibindo canteiros e a presença de árvores de interesse agrícola. 

Adicionalmente, a Figura 7D nos revela um lugar categorizado como “Comércio 

Horizontal” e que, na verdade, é uma horta urbana com uso de estufa e bastante refino 

na produção. 

O mapeamento de Uso Predominante do Solo da Prefeitura do Município de São 
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Paulo (PMSP, 2021) exibe uma falha categórica que compromete a leitura da dinâmica 

de uso e ocupação do solo de São Mateus (Figura 7). As hortas urbanas e os terrenos 

vagos são categorizados majoritariamente no mesmo polígono, deslegitimando a 

agricultura urbana como categoria. A PMSP emprega uma metodologia de mapeamento 

que define a classe de um polígono com base na predominância do uso, geralmente 

exigindo que uma categoria ocupe 60% ou mais da área para ser reconhecida (PMSP, 

2024). Devido à sua natureza fragmentada, a agricultura urbana raramente alcança 60% 

de ocupação em um polígono maior, especialmente em lotes localizados em áreas 

residuais ou sob infraestruturas como linhas de transmissão (Proust, 2022). Ainda que a 

área de estudo ocupe aproximadamente 1 ha, a área do polígono é consideravelmente 

maior. Portanto, a área de estudo está classificada como "sem predominância" na 

classificação da SMUL, devido à presença de diversas classes de uso e ocupação do 

solo no entorno da Horta da Cidades Sem Fome. 

Entendemos que é necessária a categorização das hortas urbanas pelo poder 

público pela sua dimensão espacial. A Figura 8 apresenta o mapa dos potenciais terrenos 

que podem ser destinados à agricultura urbana se estimulada e regularizada como 

política pública.  A criação dos polígonos a partir da fotointerpretação (Figura 7) permitiu 

o cálculo da área feito a partir do Sistema de Referência de Coordenadas WGS 84, 

considerando que as áreas encontradas podem ter distorções, por ser feito em sistema 

de referência global (Brinck et al., 2017). Com a dimensão espacial obtida (Tabela 4) 

consideramos que aproximadamente 3,03% do território do distrito poderá ser destinado 

a hortas urbanas, com a devida promoção da política pública.  

 

3.8.5. Síntese integradora 

 Os resultados pedológicos revelam que o solo das hortas tem uma ótima 

funcionalidade agrícola e exerce serviços ecossistêmicos benéficos ao ambiente. O solo 

conta com uma textura equilibrada entre as frações areia, silte, argila (Tabelas 3 e 4), o 

que oferece uma boa retenção de água e nutrientes (Soria et al., 2019). Ao mesmo tempo 

que, pela textura média em relação ao manejo feito pelos agricultores, possibilitaram um 

alto acúmulo de matéria orgânica, que possibilita também uma melhor retenção de água 
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e promove uma melhor estrutura para sustentação das raízes (Júnior; Cândido; Amaral, 

2014; Pillar; Tornquist; Bayer, 2012). O pH majoritariamente neutro (Tabela 5) sugere um 

ótimo funcionamento agrícola 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 há um risco constante de contaminação e degradação 

por funcionalidade do manejo. O ponto 3 da coleta de alface (iniciados em AF-P3) indica 

uma utilização de fertilizantes equivocada que aumentou bastante a salinidade do ponto, 

podendo comprometer os sistemas edáficos (Leonardo et al., 2008; Li, Y. et al., 2024b). 

A contaminação por Cobalto também vai na mesma direção, em que provavelmente 

houve um excesso de uso de fertilizantes à base de Co (Kosiorek & Wyszkowski, 2019; 

2016). Já as contaminações por Arsênio e Bário são alardes importantes para propostas 

de remediação e monitoramento contínuo (Mitchell et al., 2014; Chou et al. 2010). 

 Os benefícios socioambientais promovidos justificam o esforço de manter o 

funcionamento das hortas. Projetos de hortas urbanas oferecem benefícios que vão muito 

além da produção de alimentos (Langemeyer et al., 2018; Glavan et al., 2016; Barbosa 

et al., 2022), são uma alternativa para a distribuição de alimentos frescos, do 

fortalecimento da cultura comunitária, da forma de fornecer uma educação ambiental em 

meio adensado urbano e fornecer renda a um distrito socialmente fragilizado como São 

Mateus (Barbosa et al., 2022; Langemeyer et al., 2018 Proust, 2022). No que tange à 

seguridade das produções, deve-se ressaltar que segurança alimentar não é apenas o 

acesso, mas a garantia de alimentos livres de contaminação (Antisari et al., 2015; Mitchell 

et al., 2014). O risco de contaminação urbana é constante devido ao entorno da horta 

(Mitchell et al., 2014).  

  Portanto, podemos defender que os solos das hortas urbanas analisadas 

apresentam atributos físicos, químicos e funcionais compatíveis com a produção agrícola, 

podendo ser segura desde que monitorada e remediada. O que reforça o papel das hortas 

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

No entanto, reconhecemos que a análise executada tem limitações. A descrição 

morfológica (Tabela 2) poderia ser mais completa com base nos parâmetros 
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estabelecidos por Santos e Lemos (2006) se tivéssemos acesso ao perfil de solo. O 

método de análise por FRX tem uma limitação para a determinação exata dos elementos, 

ainda que seja amplamente utilizado para determinação das grandezas de metais 

pesados (Aguilera et al., 2019). Considerando-se que apenas fizemos uma única coleta 

por ponto, temos uma limitação temporal clara do estudo. A ampliação de uma base de 

dados sobre hortas urbanas em São Paulo pode revelar aspectos que estão ocultos no 

atual recorte, com análises de infiltração do solo, teor de umidade, bem como análises 

mais profundas de contaminação por um método destrutivo e de maior precisão 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 pós-colheita para capturar variações 

na concentração de contaminantes, dentre outros parâmetros físicos e químicos (Preston 

et al., 2014). De mesma forma, sugerimos que, nas etapas futuras, incluam análises de 

bioacumulação nas próprias hortaliças produzidas (Bortoletto et al., 2019; Krüger et al., 

2016). 

 

4. CONCLUSÃO 

As hortas urbanas em São Mateus consolidam-se como uma estratégia transformadora 

de planejamento urbano e promoção de estruturas verdes, onde a pedologia serve como 

base para a segurança alimentar e medida socioambiental. A funcionalidade do solo, 

otimizada em manejo orgânico intensivo, demonstra que é possível reverter quadros de 

degradação e criar ecossistemas produtivos mesmo em áreas sob pressão urbana. 

Embora a presença de contaminantes exija o monitoramento contínuo, a capacidade 

desses espaços de proporcionar alimentos, sequestrar carbono, fortalecer comunidades, 

gerar renda para diversos trabalhadores e requalificar infraestruturas ociosas evidencia 

seu papel indispensável na construção de cidades mais resilientes e sustentáveis. 
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