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RESUMO

ALMEIDA, I. S. Potencial de fornecimento de servicos ecossistémicos de um solo no
municipio de Sao Paulo - SP. Dissertacao (Mestrado). Faculdade de Filosofia, Letras e

Ciéncias Humanas, Universidade de Sdo Paulo, 2019.

As interferéncias antropicas no meio fisico urbano representam um novo agente
de transformagdo na superficie terrestre. Tal interferéncia é realizada de forma continua
e muitas vezes de maneira irreversivel, alterando drasticamente os capitais naturais em
cidades. Esforcos de estudos para a compreensao dessas interferéncias vém sendo
realizados para as paisagens, aguas e ar. Iniciativas mais recentes tém discutido o
comportamento das mudangas em solos urbanos, emboras tais superficies ainda sejam
negligenciadas no planejamento ambiental urbano. Com isso, o presente estudo pretende
caracterizar um solo localizado em densa area urbanizada e avaliar seu potencial de
fornecimento de servigos ecossistémicos, importantes na consideracdo de possiveis
acdes de planejamento urbano de uso e ocupacdo do local. Anélises morfologicas de
campo ¢ laboratoriais de rotina foram realizadas em amostras para a identificagdo
caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas. Com base em tais dados, a aplicagdo de
metodologia para avaliagdo do indice de qualidade do solo (IQS) se mostrou apropriada
para analisar um solo significativamente interferido por atividades antropicas e fornecer
subsidios para a avaliacdo do potencial das fung¢des desse solo. Resultados
demonstraram que, embora o cobertura pedologica da area de estudo apresente
caracteristicas que podem implicar em “desservigos”, a cobertura pedoldgica apresenta
o potencial de fornecimento de servicos ecossistémicos. Tais servigos podem ser melhor

alcangados com medidas corretivas em algumas caracteristicas do solo.

Palavas-chave: Solo urbano — Servigos ecossistémicos — Qualidade do solo — Sao Paulo



ABSTRACT

ALMEIDA, 1. S. Potential to provide soil ecosystem services in Sao Paulo — SP.
Dissertacdo (Mestrado). Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas,

Universidade de Sdo Paulo, 2019.

Anthropic interference in the urban physical environment represents a new
transformation agent on the earth's surface. Such interference is performed continuously
and often irreversibly, altering drastically the natural capitals in cities. Efforts to
understand these interferences have been carried out for landscapes, waters and air.
More recently, initiatives have discussed the behavior of changes in urban soils,
although such surfaces are still neglected in urban environmental planning. Thus, the
present study intends to characterize a soil located in a dense urbanized area and
evaluate its potential to provide ecosystem services, regarding the possibility of urban
planning actions of use and occupation of the site. Field morphological descriptions and
routine laboratory analyzes were performed on samples to identify chemical, physical
and biological characteristics. According to these data, the application of methodology
for evaluation of the soil quality index (QSI) proved to be appropriate to analyze a soil
significantly interfered by anthropic activities and to provide aids for the evaluation of
the potential of soil functions. Results showed that although the pedological coverage of
the study area presents characteristics that may imply “disservices”, the soil has the
potential to provide ecosystem services. Such services can best be achieved with

corrective measures on some soil characteristics.

Key-words: Urban Soil — Ecosystem services — Soil quality — Sao Paulo
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1. Introducao

O desenvolvimento da industrializagdo no Brasil ocorreu de forma continua ao
longo do século XX e o processo de urbanizagdo do pais acompanhou esse crescimento,
formando grande aglomeragdes e centros urbanos (GROSTEIN, 2001). Tal crescimento
ocorreu sem preocupacdo da qualidade ambiental e bem estar da populagdo
(FORATTINI, 1991), o que tem provocado desequilibrios ambientais pelo expressivo
impacto das agdes antropicas no meio fisico urbano (DA COSTA & CINTRA, 1999).
De acordo com EL ARABY (2002), esses desequilibrios consistem no desconhecimento
dos mecanismos ecoldgicos e em apropriado planejamento ambiental integrado da

urbanizagao.

Um dos elementos naturais mais afetados no meio fisico urbano ¢ o solo, que
tem sido intensamente modificado por diversos usos e ocupacdes ao longo do tempo.
Tal interferéncia contribui para a formacao dos solos denominados “antropogénicos” ou
“antropicos” em cidades, reconhecidos como “solos urbanos”. H& um restrito
entendimento acerca de tais solos, especialmente sob regime climatico tropical ou
subtropical. No Brasil pouco se remonta o seu reconhecimento, com vistas a
identificacdo de propriedades particulares dos solos urbanos. Estudos apresentam uma
caracterizagdo com base em dados de sondagens geotécnicas (MASSAD, 1980;
COZZOLINO,1980), mas esta abordagem utiliza-se de classificacdes mais restritivas
relacionadas a construgdo civil, atribuindo-se pouca énfase ao enfoque pedologico e aos

varios outros servigos ecossistémicos que os solos podem exercer nos centros urbanos.

O estudo de um solo urbano e eventualmente seu manejo, altamente subestimado
em politicas ambientais de planejamento, deve envolver seus potenciais de uso e
limitagdes. Partindo-se do reconhecimento desses usos, deve-se obter os dados de
propriedades morfoldgicas, fisicas, quimicas e mineralogicas dos solos. A dificuldade
de reconhecer tais caracteristicas muitas vezes sdo decorrentes da aplicagdo de técnicas

de estudo utilizadas em areas agricolas pouco efetivas em cidades e a dificuldade de



medir a extensao e variabilidade de atividades antropicas, ocasionando erros amostrais e

de apresentagdo de resultados (PEDRON et al., 2007).

A multiplicidade de usos exercidos em diferentes cidades ¢ importante para o
norteamento dos estudos de solos urbanos, ja que pode afetar, em maior ou menor grau,
todo o perfil de solo e representar maior complexidade genética. Ainda, tal
complexidade também ¢ proveniente da peculiar caracteristica dos solos urbanos em
comportar variados materiais fabricados pelo ser humano e suas interagdes com o

substrato original (BURGHARDT et al. (2015).

As dificuldade envolvidas nos estudos dos solos altamente afetados por
atividades antropicas e, consequentemente, do conhecimento de suas caracteristicas
morfologicas, fisicas, quimicas e mineralogicas, dificultou a atribui¢do de conceitos e
classificagdes relacionados a eles. De maneira geral, solos influenciados pelo ser
humano sdo designados por diversos termos em classificagdes taxondmicas e outros
genéricos, como solos alterados, depositos, solos impactados etc. Porém, a nogdo mais
difundida remete a solos antropogénicos (ICOMANTH, 2003) e, dentro dessa classe,
solos urbanos correspondem aqueles localizados em cidades, sendo o fator antrépico o

agente mais importante de sua formagao.

O solo ¢ capaz de exercer diversas fungdes as populagdes humanas, sendo tomado como
fonte de servigos ecossistémicos. Entretanto, as agdes antropicas podem prejudicar tais
funcdes, diminuindo sua capacidade de fornecimento de servigos (CRAUL, 1991;
BURGHARDT, 1994; PEDRON et al., 2004). Com isso, para abordar de forma
direcionada as especificidades dos solos antropicos e especificamente solos urbanos
com base na potencialidade de fornecimento de servicos, foi criado o grupo denominado
SUITMAS (Soils in Urban, Industrial, Traffic, Mining and Military Areas), no
Congresso Internacional de Solos realizado em Montpellier (Franca) pela International

Union of Soil Science (1998).

BURGHARDT et al. (2015) consideram que o SUITMAs, mesmo com
caracteristicas variadas e distintas de solos naturais, podem representar um capital
natural importante no fornecimento de servigos ecossistémicos para moradores urbanos.

Esses servicos estdo relacionados a capacidade do solo alterado em suportar obras civis,



producdo de alimentos e gerenciamento de residuos, controle de inundagdes, entre
outros (MOREL et. al, 2015). Com isso, o solos urbanos desempenhariam parte
importante no desenvolvimento das agdes humanas e politicas voltadas ao

gerenciamento ambientalmente equilibrado do bem estar da populagao.

Contudo, devido as lacunas de gestdo sustentadvel no meio fisico urbano,
atividades antropicas podem alterar as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas
naturais dos solos importantes para o fornecimento de servigos ecossistémicos. Tal
alteracdo representa possiveis “desservigos”, como a concentracdo de elemento toxicos
contaminantes no solo, provocando alteracdes de pH, e mudangas no teor de bases
trocaveis pela adigdo de artefatos e residuos. Consequentemente, ha a liberagcdo de
agentes organicos e inorganicos variados para meio, podendo ser nocivos a saude
humana. Outros “desservicos” podem ser provocados por alteragdes fisicas e biologicas,
como a compactacdo dos horizontes, que interfere no ciclo hidrologico com a
diminui¢do da infiltracdo, e a redu¢do do material organico pela retirada mecanica de

horizontes superficiais.

A estimativa dessas alteracdes vem sendo feitas a partir das avaliagdes e
atribui¢des de indices de qualidade do solo com interferéncia antropica. Para mensurar
tais indices sdo necessarias informacdes de propriedades inerentes de tais solos, além
daquelas relacionadas ao seus usos e manejos. O estabelecimento de scores para tais
parametros e sua unificagdo em uma medida para o calculo do indice auxiliam no
reconhecimento da capacidade dos solos em desempenhar fungdes ecossistémicas, tanto

em areas rurais como em areas urbanas.

2. Objetivos e Hipotese

A pesquisa tem como objetivo central o estudo de um solo urbano em antiga area
industrial localizada no municipio de S3o Paulo, com vistas a avaliacdo de sua

qualidade e sua capacidade em fornecer servigos ecossistémicos a populacao urbana.
Como objetivos especificos, o estudo pretende apresentar:

- A caracterizagao morfoldgica, quimica e fisica do solo urbano selecionado;



- A identificagdo e quantificacdo do indice de qualidade para o solo estudado;

- A avaliacdo da capacidade do solo em poder fornecer servicos e “desservigos”

ecossistémicos para os habitantes.

Parte-se da hipotese de que determinadas atividades antrépicas ndo afetariam a
qualidade e capacidade da cobertura pedoldgica em fornecer ao menos alguns servigos

ecossistémicos a populagdo urbana, mesmo tratando-se de solos altamente alterados.

3. Referencial Teorico

3.1 A influéncia antrépica no meio ambiente e como um fator de formacao dos
solos.
As intensas agdes humanas na dindmica dos ambientes naturais representam,

especialmente a partir do século XX, um novo modificador da superficie terrestre em
diferentes escalas (MARSH, 1864; SHERLOK, 1922; VERNADSKY, 1926;
THOMAS, 1956; CHEMEKOV, 1983; TER-STEPHANIAN, 1988). Diante desta
crescente interferéncia antropica, alguns autores tem considerado que a humanidade
atualmente vive em um novo periodo geologico que substitui o periodo Holoceno
(10000-12000AP), denominado de Antropoceno, termo proposto por CRUTZEN &
STOERMER (2000).

A interferéncia antropica pode ser notada pelas mudangas de uso do solo e
expansao populacional mundial, emissdes de poluentes na atmosfera pela queima de
combustiveis fosseis ¢ alteragdo do fendmeno do efeito estufa, introducdao de
contaminante em rios ¢ solos, desmatamento de florestas, entre outros (CRUTZEN,
2002a; 2002b). Embora tais impactos possam ser notados em escalas globais, ainda ha
um debate na comunidade cientifica sobre a inser¢ao do periodo Antropoceno,
considerando se sua importancia estratigrafica ¢ suficiente para a defini¢do de uma

época geologica (GOUDIE & VILES, 2016).

STEFFEN et al. (2007) subdividiram o periodo Antropoceno em trés estagios. O
primeiro consiste na “Era Industrial” (Industrial Era), e abrange o intervalo entre 1800
do século XVII a 1945 do século XX . Tal estdgio inicia-se com o nascimento da

industria e criagdo de novas fontes de energia sobretudo pela queima de combustiveis



fosseis, o que possibilitou o aparecimento continuo de novas tecnologias e aumento de
eficiéncia de produgdo. O segundo estdgio do Antropoceno foi denominado de “Grande
Aceleracao” (Great Acceleration), com o inicio no pos-Segunda Guerra Mudial (1945)
no século XX até o ano de 2015 do século XXI. Essa intervalo representa um dramatico
crescimento populacional mundial, expansdo da urbanizagdo e modificacdes radicais no
uso do solo, o aumento da utilizagdo de fontes de energia provenientes de combustiveis
fosseis, consumo de recursos naturais como a agua e solo. O ultimo estagio iniciou-se
em 2015 e percorre os dias atuais, denominado “Administradores do Sistema Terra”
(Stewards of the Earth System), o que corresponde a maneira cada vez mais consciente
pela qual as atividades humanas sdo reconhecidas por afetar a estrutura e funcionamento
de todo o Sistema Terra. Um contraponto a essa divisdo ¢ apresentada por RUDDIMAN
(2003), que considera o inicio do periodo Antropoceno a partir das primeiras
interferéncias na atmosfera por atividades antropicas a cerca de 5000 anos atras,

corfome registro de aumento andmalo da concentragdo de CO,e CHOR4 na atmosfera.

No campo das Ciéncias da Terra, relacionada ao fator geologico, iniciativas tem
sido realizadas no estudo de interferéncias antropicas em sistemas geomorfoldgicos,
com a denominacdao de ‘“Antropogeomorfologia” e discutidas em algumas obras de
referéncia (NIR, 1983, GOUDIE & VILES, 2016). Tal impacto nos sistemas geologicos
e geomorfoldgicos tem como consequéncias agdes de deposi¢do e remogao de material
por excavacdo mecanica, praticas de cultivo agricola, constru¢des de barragens
provocando interferéncia no transporte natural de sedimentos, entre outras (PRICE et
al., 2011). Conforme os autores, tais medidas constituem um grupo de forcas
deliberadas, conscientes da mudanga do meio fisico, em contrapartida das for¢as ndo
intencionais que precisam de acdes naturais, como agentes eolicos e hidricos. Esforgos
de reconhecimento da interferéncia intencional ¢ demonstrada em LIMA(1990),
RODRIGUES (1997, 2010), RODRIGUES et al. (2019) em conjunto com grupo de
trabalho que aplica a tematica da Antropogeomorfologia para a Regido Metropolitana
de Sao Paulo (RMSP). Tais pesquisas utilizam-se do reconhecimento dos sistemas
hidrogeomorfoldgicos pretéritos e atuais para a avaliagdo da magnitude das

interferéncias antropicas provocadas pela urbanizacdo nessa regido.



Para os solos, a no¢ao de que o fator humano pudesse influenciar na cobertura
pedoldgica foi apresentada e revisada em BIDWELL & HOLE (1965). De acordo com
os autores, o inicio dessa interferéncia ocorre nas primeiras revolucdes neoliticas e
desenvolvimento da agricultura. Com o progresso tecnoldgico, a acgdo antrdpica
potencializou alteragdes profundas no solo, como introdugdo de fertilizantes e
aceleragdo de processos erosivos. Dessa forma, tais interferéncias foram capazes de
manipular os fatores classicos de formagdo (rocha, relevo, clima, organismos e tempo)

de acordo com as propriedades e usos exercidos nos solos.

A consideracdo da atividade humana como um dos fatores de formag¢ao dos solos
foi indicada como processo de “metapedogénese” (YAALON & YARON, 1966). De
acordo com os autores, essa no¢ao abrange a incorporacao do fator antropico a equacao
de fatores de formacao de solos de JENNY(1941). Foi considerado que a manipulacao
do homem no solo ndo afetou somente uma ou algumas propriedades, mas resultou em
uma rede simultanea e interrelacionada de mudangas em varios parametros dos solos,
como uma estrutura de processo-resposta. Dessa forma, a estrutura do processo de
“metapedogénese” inclui um perfil pedoldgico anterior as alteragdes, considerando os
fatores classicos de formacdo (S,) e posterior a influéncia humana (S,) (YAALON &

YARON, 1966).

Adotando as premissas de YAALON & YARON (1966), EFFLAND &
POUYAT (1997) e POUYAT (1991) afirmaram que a equacdo de formagdo do solo
pode fornecer subsidios para compreender a transicdo na faixa de solos naturais ou
rurais para aqueles em dareas urbanas, destacando o agente antropico separado dos
demais. Dessa forma, a influéncia humana diferencia-se do impacto de outros
organismos porque ¢ realizada de maneira proposital, em maior intensidade e em
diferentes escalas espaco-temporais, de acordo com sua complexidade. Assim, as
mudancgas na escala humana geralmente desenvolvem-se em curto espaco de tempo em
comparagdo com as mudangas naturais, ¢ mesmo sendo parte do meio bidtico, o
potencial tecnoldgico de impacto coloca o ser humano em posicdo diferenciada das

outras espécies (EFFLAND & POUYAT; 1997; POUYAT, 1991), como um sexto fator



de formacao pedologico identificado nos denominados solos antropogénicos (DUDAL,

2004).

3.2 Solos antropogénicos e solos urbanos
Os solos denominados antropogénicos (ou antrépicos) englobam uma ampla

gama de coberturas pedologicas, porém sdo apresentados muitas vezes de maneira
genérica (DUDAL, 2002). Basicamente, tais coberturas correspondem a um corpo de
solo formado por materiais antropogé€nicos, ou que tiveram suas propriedades
relativamente alteradas por atividades e técnicas antropicas, distribuidos por diferentes
regides (cidades, areas rurais, florestas etc.) ICOMANTH, 2003). A dificuldade de se
reconhecer a extensdo da interferéncia antrdpica nos processos pedogenéticos impediu
um tratamento mais detalhado dessas coberturas (CAPRA et al, 2015), enquanto a
generalizacdo, dificuldade de discernimento de caracteristicas e variabilidade de agdes
antropicas nos solos ocasionou uma proliferacdo de termos em sistemas de classificacdo
(DUDAL, 2004). Para considerar uma possivel influéncia antropica em solos, termos
como “agrozems”, “anthrepts”, “anthrosols”, “urbanozems”, “hortisols” entre outros,
além de solos “artificiais” ou “construidos”, foram e sdo utilizados para designa-los em

sistemas taxondmicos.

A multiplicidade de termos indicada pode ocasionar uma fragmentacgao e falta de
precisdo dos conceitos de solos antropogénicos (DUDAL, 2004). Neste sentido, DAZZI
& LO PAPA (2015), apresentando a proposta de DUDAL et al. (2002), organizam os
principais tipos reconhecidos pela acdo antrdpica para tais solos, necessaria para evitar a
divisdo em intmeras classificagdes e promover o discernimento e organizagdo do
conceito de solos antropogénicos de acordo com as variadas intervengdes antropicas.

Tais acdes e exemplos sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Grupos de solos antropogénicos conforme interferéncias antropicas.

Tipos de alteracoes Defini¢coes atribuidas Exemplos

pela formacao de solos representativos
antropogénicos

Mudanga de Representam solos pré-existentes que - Cambisolos

classificagdo de solos foram alterados por atividades formados pela



por alteragoes

antropicas

Solos que apresentam
novos horizontes

diagndsticos antropicos.

Solos  formados de
novos  materiais  de
origem.

Alteracao de solos em

grandes profundidades

Alteragdes no relevo

agricolas e desenvolveram uma nova
cobertura de classificagao taxondmica

diferente da anterior.

Horizontes ou caracteristicas

diagnodsticas formadas pela acdo
humana por longo periodo tempo,
como a aplicacdo de matéria organica
ou cultivo alagado.

Solos formadas por materiais ou
artefatos organicos ou inorganicos
como rejeitos de aterros, mineragao e
residuos industriais produzidos pela
atividade humana e que sofrem
decomposic¢do pelos outros fatores de

formacao do solo

Solos de areas que passaram por

obras com escava(;(”)es rasas ou

profundas para manejo agricola; ndo
apresentam horizonte diagndstico ou

materiais  dispostos de maneira

discernivel.
Solos em areas que foram niveladas

por técnicas agricolas para cultivo

por grande periodo de tempo,

transformando o relevo original.

drenagem artificial de
Gleysolos;

- Nitossolos
anthraquic formados a
partir de Nitossolos
haplicos.

“Man-made humus
soil” (Classificacao de
solos da Inglaterra e
Pais de Gales);
“Anthrosols” (WRB)

- Potisols (Fanning et
al., 1978);
- Methanosols

(Blume, 1989)

- Solos do subgrupo

Aric (WRB);

Todos 0s solos
impactados que
modificaram formas
do relevo.



Alteracdo superficial de Areas com alteragio dos fopsoil por Qualquer solo com

solos. atividades antropicas como modificagdo no
desmatamento, fertilizacao e horizonte superficial.
contaminacao.

Construcao/reconstruca  Solos que foram “recuperados” de Sem classificagao

o de solos eventos naturais extremos ou da forte definida.

interferéncia antropica.

Fonte: DUDAL, 2002; DAZZI & LO PAPA, (2015).

Apesar do esforco em sistematizar agdes e produtos relacionados aos solos
antropogénicos, a diversidade e sobreposicao de conceitos ainda ¢ grande. Talvez isto
esteja relacionado ao fato da maioria das pesquisas nas ciéncias do solo terem sido
aplicada para o entendimento de solos em regides naturais e para o uso agricola,
havendo muito maior restricido na quantidade dos estudos voltados para solos ditos
antropogénicos (BURGHARDT, 1994; DE KIMPE & MOREL, 2000, CAPRA et al,
2015). Pode-se entender que tal atengdo limitada a a¢do humana deve-se, a0 menos
parcialmente, ao fato de ocorrer at¢é meados do século XX pouca densidade
populacional mundial e reduzida interferéncia antropica com métodos agricolas, mesmo

ocorrendo a um longo periodo de tempo (DUDAL, 2002).

Os estudos pioneiros nao denominavam solos como “antropogénicos”, contudo
j4 introduziam o efeito geral da agdo antropica (WHITNEY, 1925, BIDWELL &
HOLE, 1965, YAALON & YARON, 1966). A popularizacdo dos estudos de solos
antropogénicos somente ocorre a partir das décadas de 1960 a 1980 (CAPRA et al.,
2015). H4 um crescente interesse em estudo de solos em areas de minas com objetivo de
recupera-los para outros usos (TYNER & SMITH, 1946, LOSCHE & BEVERAGE,
1967, SENCINDIVER; AMMONS; DELP, 1978). Algumas denominacdes para tais
solos foram propostas, como “human/man-influenced soils” (FANNING ef al., 1978) e

“man-made soils” (YAALON & YARON, 1966) .

A dificuldade de reconhecimento dos solos antropogénicos para area urbana
certamente colaborou para a forte negligéncia do entendimento de tais solos em cidades.

Poucas pesquisas anteriores a década de 1960 voltaram-se ao estudo de solos urbanos e



seu reconhecimento como um tipo de solo antropogénico, havendo indicativos na obra
de Ferdinand Senft (1847) sobre solos em areas urbanas, industriais € de mineracao; o
mapeamento de solos na area urbana de Brottop, Alemanha, realizado por
Miickenhausen and Miiller (1951). Cabe destacar que a primeira citagdao do termo “solo
urbano” foi realizada na pesquisa de identificacdo de propriedades de solos em Moscou

realizada por Zemlyanitskiy (1963) (LEHMANN & STAHR, 2007).

Os impulsos para os estudos acerca dos solos ditos “urbanos” foram iniciados na
década 1970, coincidindo com as pesquisas sobre solos antropogénicos. Conforme
BURGHARDT et al. (2015), o interesse pelos solos urbanos cresce com a influéncia
das ciéncias de planejamento territorial, havendo o desenvolvimento de iniciativas nesse
sentido em algumas cidades, como em Perth, Australia (ANDREWS, 1971),
Washington D.C, EUA (SMITH, 1976; SHORT & PATTERSON, 1984), ¢ Berlin,
Alemanha (GRENZIUS & BLUME, 1983). Outras pesquisas voltaram-se ao
reconhecimento de contaminantes presentes em atividades humanas, provenientes, por
exemplo, do trafego e da pintura das casas (JORDAN & HOGAN, 1975; BLUME &
RUNGE, 1978). Com a crescente investigacdo de solos em areas urbanas, alguns
autores contribuiram com estudos de referéncia sobre “solos urbanos”, delimitando
conceitos e identificando caracteristicas de tais solos perturbados pelas atividades

antropicas (CRAUL, 1985; 1992; BULLOCK & GREGORY, 1991).

Conforme BOCKHEIM (1974) e CRAUL (1985), solos urbanos sdo materiais
que apresentam camadas antrépicas ndo agricolas com mais de 50cm de espessura, que
sofreram manipulacdo, perturbagdo ou transporte por atividades humanas. Um dos
pontos destacados para o estudo e caracterizacao dos solos urbanos ¢ a diferenciacao de
materiais que constituem as camadas do perfil do solo. Os materiais misturam-se entre
os naturais proprios da formagdo do solo original e substancias antropicas tais como
plasticos, concreto, restos de construgdo, que podem liberar contaminantes no corpo do
solo. Com isso, decorre que a mistura e disposi¢cdo dos materiais antrdpicos, bem como
a compactagdo, exercem o fator diferenciador dos solos urbanos dos periurbanos e

rurais.



HOLLIS (1991) considera que a definicdo dos autores nao comporta solos
existentes em areas urbanas que sofreram poucas ou nenhuma alteragdo em suas
caracteristicas. Além disso, o autor considera que, seguindo recomendacdes de
FANNING et al.(1978), para a definicdo anterior ndo sdo considerados solos que
contétm contaminantes toxicos para plantas mas que podem ter o potencial para
manuten¢do de vegetagdo caso sua contaminagdo seja corrigida. Dessa forma, com a
necessidade de uma denominacdo mais ampla e que seja util para classificagdes
taxondmicas, HOLLIS (1991, p. 5) apresenta que os solos urbanos constituem
“qualquer material inconsolidado mineral ou organico da superficie que tem o potencial

de suportar o crescimento de plantas”.

Esta definicdo ¢ seguida por EFFLAND & POUYAT (1997), que consideram
que solos urbanos apresentam uma trama misturada de formagdes pouco alteradas a
muito alteradas, dependendo do seu uso e ocupagdo. Os autores trabalham com a ideia
“gradiente de uso do solo wurbano-rural” (MCDONELL & PICKETT, 1990),
considerando a variagdo de solos interferidos ou solos naturais conforme a proximidade
com o0s centros urbanos e as areas suburbanas e rurais. Com isso, solos menos
perturbados em nucleos urbanos sao limitadas a locais de areas verdes, mais escassas no
centro da cidade, havendo aumento de sua presenca conforme o distanciamento do
centro. Em contrapartida, solos fortemente alterados sdo mais presentes em centros

urbanizados, tornando-se menos concentrados em diregdo a periferia.

Solos urbanos apresentam determinadas caracteristicas que os diferenciam de
demais formacgdes superficiais, identificado por diversos autores (CRAUL, 1985;
BURGHARDT, 1994; EFFLAND & POUYAT 1997; NORRA & STUBEN, 2003;
POUYAT et al, 2010; LEHMANN & STAHR, 2007, MOREL et al., 2005;
BURGHARDT et al., 2015, MOREL; CHENU; LORENZ, 2015; BURGHARDT,
2017). De maneira geral, as principais caracterisitcas sdo: a) grande variabilidade
espacial e vertical; b) alta compactacdo e possivel presenca de crosta superficial em solo
exposto geralmente impermeavel, ocasionando restricdo de infiltracdo e aeracdo do
solo; e) modificagdo do ciclo biogeoquimico e redugdo da atividade organica, com

perda de fertilidade; f) presenga de materiais antropicos, denominados artefatos, tais



como concreto, tijolos, telhas, plasticos, brita, lixo residuos industriais, compostos de
hidrocarbonetos, dejetos de minas e outros; g) mudangas no regime de temperatura e
umidade dos solos; h) introdugdo de contaminantes, como elementos metalicos,
compostos clorados e 6leos, a0 mesmo tempo que pode funcionar como meio de
depuracao de tais susbtancias; 1) alteragdes de pH, que geralmente sofre aumento com a
introducdo de artefatos a base de calcario; j) alteracdo da propor¢ao de sequestro de
carbono (C) e perda de nitrogénio (N); 1) mistura ou mobilizacdo de camadas e

horizontes.

Obras sobre solos urbanos em CRAUL (1985) e BULLOCK & GREGORY
(1991) focaram nas caracteristicas proprias dos solos desenvolvidos em areas urbanas,
contudo, pouca foi a énfase dada nos tipos de uso exercidos no solo que implicam nas
alteragdes de suas caracteristicas, diferentemente do direcionamento dado por
EFFLAND & POUYAT (1997) e POUYAT et al. (2007), que atribuem o peso do uso
do solo para alteragdes antrdpicas nas formagdes superficiais. Conforme BURGHARDT
et al. (2015), as pesquisas que envolvem solos urbanos necessitariam abordar
caracteristicas proprias das cidades, como o uso do solo, topografia da cidade,
impermeabilizagdo, introdugdo de componentes perigosos, morfologia, matéria organica
e gases, carbono organico e inorganico, acidez e atividade bioldgica do solo. Da mesma
forma, PEDRON et al. (2004), indica que o termo “solo urbano” teria, inicialmente, a
funcdo de ressaltar o uso do solo e apontar para um conjunto de possiveis modificagdes
em suas propriedades. Haveria uma interacdo entre o solo natural e os tipos de uso
exercidos em determinado local. Os resultados dessa interagdo sdo mudancas em
propriedades morfoldgicas, quimicas e fisicas do solo em relagdo aquelas encontradas

em condicoes de solo nao alterado.

Para um estudo sistematizado dos usos urbanos e de suas caracteristicas
modificadas, foi proposto um grupo de trabalho durante 16° Congresso Internacional de
Ciéncia do Solo, realizado em 1998, na cidade de Montpellier. Esse grupo foi
denominado SUITMASs (Soils in Urban, Industrial, Traffic and Military Areas), como

reunido dos estudos voltados a solos dessas areas pela International Soil Science Society



(ISSS — atual IUSS - International Union Soil Science) (MOREL et al, 2015;
BURGHARDT et al. 2015; LEVIN, et al., 2017).

De acordo com MOREL et al. (2017), os SUITMASs correspondem as coberturas
pedoldgicas com pouca alteracdo a intensivamente alteradas por atividades antropicas,
incluindo as atividades urbanas. Tal abrangéncia segue o sentido proposto por HOLLIS
(1991) e EFFLAND & POUYAT (1997) e vai além pela consideracdo dos usos

atribuidos a esses solos.

Segundo essa definicdo, atividades antrdpicas provocam transformagdes,
adicoes, translocacdes e remog¢des de materiais na cobertura pedologica original.
Materiais adicionados podem ser variados artefatos antropicos, como residuos de
construcdo civil (concreto, tijolos, madeira, metais, etc), industriais (efluentes, lodos
liquidos, cinzas, metais, residuos de alcalinos ou acidos, combustiveis) e urbanos
(esgoto, lixo doméstico). Esses residuos sdo incorporados ao solo inicial, podendo
alterar o regime hidrico, a quantidade de material orgdnico presente, estrutura,
caracteristicas quimicas, a densidade do solo e a textura (pela presenca de material
grosseiro) (BURGHARDT, 2017). A insercdo de residuos da construgdo civil
(especialmente concreto) pode, por exemplo, aumentar a propor¢do de carbonatos e,

consequentemente, elevar os valores de pH do solo.

Mudangas como as indicadas pelos SUITMAS foram apresentadas em HILLER
(2000) no estudo de solos antropicos em antigos pateos ferroviarios em zonas industriais
no Ruhr, Alemanha. Inicialmente, a presenca de materiais grossos alterou a textura e
densidade da cobertura pedoldgica e, consequentemente, a capacidade de retencao de
agua e o suporte para desenvolvimento de plantas e os conteudos de nitrogénio (N),

carbono orgénico (C) e fosforo (P).

Alteragdes de caracteristicas dos solos por influéncias antrépicas também foram
demonstradas em GREINERT (2015), no estudo da area urbana de Zielona Gora, na
Polonia. Diversas amostras foram retiradas de locais com variados usos urbanos, como
parques e pragas, areas proximas a construgdes e pavimentadas. O estudo constatou a
variabilidade vertical e horizontal da cobertura pedologica, deposi¢do de materiais

antrépicos e mistura com o0s solos originais. Ocorreu a alteracdo de propriedades



quimicas, como aumento do conteido de carbonato de célcio proveniente dos materiais
de construgao e diferencas de condutividade elétrica entre os solos de diferentes usos

dentro da cidade.

De maneira geral, variadas modificagdes podem produzir diversas
camadas/horizontes diferenciadas daquelas em ambiente original, tanto em sua estrutura
e organizag¢do quanto nos processos pedogenéticos de solos alterados. Para o presente
trabalho, ¢ aceita e utilizada a definicdo de solos urbanos conforme os SUITMAS,
concordando com o gradiente de interferéncias de tais solos pelas a¢des antrdpicas.
Com o impacto variado no solo e a aplicacdo dos principios dos SUITMAS, ¢ possivel
indicar as potencialidades de fornecimento de servigos ecossistémicos pelos solos

urbanos para os habitantes das cidades.

3.3 Servicos ecossistémicos e solos urbanos
Servigos ecossistémicos consistem nos fluxos de massa, energia e informagao

provenientes do capital natural que, combinados com os servigos de capital humano e
manufaturado, produzem os bens para as necessidades humanas (COSTANZA et al.,
1997). O capital natural deriva da nog¢ao de uso dos recursos naturais para necessidades
humanas em ambientes naturais ou com algum impacto antrdpico, com o objetivo de
usufruir as fung¢des de um ecossistema local. Ecossistema é entendido como uma
comunidade interrelacional e complexa de animais, plantas, microorganismos e
elementos ndo vivos que formam uma unidade funcional (MEA, 2003). Dessa forma, o

ser humano faz parte dessa estrutura.

Derivando de uma nog¢do econdmico-ecologica, um ecossistema representa
um‘“capital natural”, que corresponde ao conjunto e estoque de fungdes ecossistémicas e
representam os elementos naturais e ecoldgicos, como o ar, d4gua, microorganismos
(COSTANZA & DALY, 1992; ANDRADE & ROMEIRO, 2009). Conforme
DOMINATI; PATTERSON; MACKAY (2010), fungdes e servicos ecossistémicos sao
os fluxos benéficos que sdo retirados desses estoques para satisfazerem as necessidades
humanas. Com isso, servicos e bens fornecidos pelas fungdes ecossistémicas sao

recursos que podem ser tangiveis (materiais) ou intangiveis (imaterias, sentimentais,



sensoriais etc.) provenientes do capital natural e podem ser consumidos pelos habitantes

de uma regiao (DAILY, 1997).

As funcdes ecossistémicas referem-se as caracteristicas do habitat, propriedades
ecologicas e processos que ocorrem nos ecossistemas. Devido a complexa interrelagao
dos fatores naturais, elas foram agrupadas em quatro tipos primarios (DE GROOT et al,

2000; DE GROQOT et al, 2002) (Tabela 2):

a) Fungdes de regulacdo: relacionadas ao potencial de ecossistemas naturais e
semi-naturais de manter os processos ecologicos essenciais de seu funcionamento, por

meio de ciclos biogeoquimicos e outros processos biologicos;

b) Fungoes de habitat: fungdes de protecdo, reproducao e moradia para fauna e flora em

ecossistemas naturais, o que também contribui para sua preservagao;

¢) Funcdes de producdo: processos de seres autdtrofos para a produgdo de biomassa

para variados consumos humanos;

d) Funcdes de informacdo: relacdo entre ecossistemas naturais e os seres humanos por

oportunidade de reflexdo espiritual, cognitiva, recreacdo e experiéncia estética.

Tais fungdes descritas apresentam uma relagdo ndo univoca para os
denominados servigos ecossitémicos (COSTANZA et al., 1997; DE GROOT et al,
2002; ANDRADE & ROMEIRO, 2009). Dessa forma, um servigo pode ser fornecido
por uma ou mais de uma funcao ecossistémica, e vice-versa. Os autores, ainda, indicam
cerca de vinte e trés fungdes ecossistémicas (Tabela 2) capazes de fornecer servigos

ecossitémicos, separadas conforme os grupos citados.

Tabela 2 - Grupos e fung¢des ecossistémicas disponiveis.

FUNCOES ECOSSISTEMICAS

Regulacio Habitat Producao Informacao

- Regulacao - Fungdes  de | - Alimentos - Estética
atmosférica refugio natural - Matérias primas - Recreagao

- Regulacao - Fungdes  de | - Recursos genéticos | - Informacgao
climéatica bergario natural cultural e artistica




- Prevencao de
catastrofes naturais
- Regulacao hidrica
- Fornecimento
hidrico

- Preservagao do
solo

- Formacao do solo
- Regulagdo de
nutrientes

- Tratamento de
residuos

- Polinizagao

- Controle Biologico

de populagdes

-Recursos Informacao

medicinais espirirual e historica
- Recursos - Ciéncia e educagao
ornamentais

Adaptado de: DE GROOT et al., 2002

A partir dessa ligacdo direta com as fungdes ecossistémicas, 0s servigos

ecossistémicos podem ser organizados em quatro categorias essenciais, conforme a

Avaliagao do Milénio (MEA, 2003): provisao, regulagdo, culturas e de suporte (Tabela

3).
Tabela 3 - Servicos ecossistémicos por categorias.
Categorias de servicos Servicos fornecidos

Provisao Produtos obtidos dos ecossistémas: agua,
alimentos, medicinais etc.

Regulagao Obtidos da regulacdo de processos
ecossistémicos:  climaticos,  desastres,
hidricos etc.

Culturais Recursos ndo materiais: religiosos e

espirituais, estéticos, educacionais etc.




Suporte Servicos essenciais para a producdo de
todos os outros servigos: formacgdo de
solos, ciclo de nutrientes, producao

primaria

Fonte: MEA, 2003.

Nota-se a estreita relagdo entre fungdes e servigos ecossistémicos, indicando a
relagdo continua e ndo unilateral entre eles (DE GROOT et al., 2002). No caso, fungdes
de regulacdo, produgdo e informacgao sdo vinculadas aos servigos de regulacdo, provisao
e culturais, respectivamente, embora, por exemplo, alguma mudanca climatica
influenciando uma fung¢ao de regulacao possa afetar um servigo de provisao, no caso, a
producdo de alimentos. Ressalta-se os servicos de suporte e habitat, ndo ligados
diretamente a uma fun¢do de determinado grupo, mas podendo abranger grupos de

fung¢oes diferentes.

Os solos podem ser considerados como capitais naturais porque exercem
importante papel no fornecimento de servicos ecossistémicos (DOMINATI;
PATTERSON; MACKAY, 2010). Reconhecer as fungdes do solo ¢ como descrever o
que ele faz (SEYBOLD et al., 1997). Conforme a Tabela 2, os solos t€ém importante
papel nos servicos de regulacdo e na Tabela 3 demonstra-se que suas propriedades

fornecem servigos de suporte a todos os outros servigos.

As divisdes apresentadas acima pretendem abarcar a maior quantidade de
funcdes possiveis de serem desempenhadas por capitais naturais e capazes de fornecer
servigos ecossistémicos. Porém, para os solos, falham em nao reconhecer as diferengas
existentes entre esses e suas capacidades de fornecer servigos ecossistémicos e nao
deixam explicitados como os solos atuam nesse fornecimento (DOMINATI;

PATTERSON; MACKAY, 2010).

Os servigos ecossistémicos fornecidos pelos solos em areas urbanas podem
variar conforme o estdgio de conservacdao ou interferéncia de suas propriedades, em
comparagdo aqueles apresentados pelas formagdes superficiais em areas naturais e

rurais (MOREL; CHENU; LORENZ, 2015). Com isso, um solo urbano pode ou nao




fornecer determinado servico em comparacdo a uma outra cobertura pedologica ndo

interferida por atividades humanas.

Em ambientes urbanos, fun¢des ecossistémicas desempenhas sdo utilizados em

uma ampla gama de necessidades humanas. Para esses locais, mesmo com solos

interferidos por atividades antropicas, BLANCHART et al. (2018) indicaram, baseados

em servicos fornecidos por solos de maneira geral, dezessete tipos possiveis de servigos

aplicados a areas urbanas(Tabela 4):

Tabela 4 - Servicos ecossistémicos atribuidos a solos em areas urbanas.

Grupos de Servic¢os

Indicadores

Regulacao

Regulagem da qualidade do ar

Regulagem climatica

Tratamento de residuos

Purificagdo hidrica

Atenuacao de ruido

Mitigagdo de ameagas naturais

Fornecimento/Suporte

Produgao de alimentos

Suporte para atividades humanas e

Servigos

Suporte para infraestruturas antropicas

Suporte de habitat para animais

Fornecimento de fibras e matérias primas

Energia

Produtos  bioquimicos e  recursos

medicinais

Recursos ornamentais

Transporte de fluidos

Cultural

Conservacao patrimonial e laser




Fonte: BLANCHART et al., 2018.

Apesar de sua importancia no gerencimento sustentavel dos recursos naturais e
no fornecimento de servigos, os solos sao relevados a uma categoria secundaria devido a
dificuldade dos cientistas do solo de comunicarem seus resultados para os planejadores
urbanos, a fim de efetuar uma aplicagdo pratica dos servigos ecossistémicos (MOREL;
CHENU; LORENZ, 2015). Ao mesmo tempo, algumas caracteristicas de solos urbanos
referidas anteriormente, tais como a compactagdo, perda de material e a introducao de
contaminantes e substancias perigosas podem ocasionar “desservigos” dos solos, porém

passiveis de serem regulados por uma manejo adequado.

Nesse sentido, o grupo denominado SUITMAs vem como uma proposta de
indicar uma classificagdo com base nas potencialidades em fornecer servigos
ecossistémicos, como aplicacao pratica e abrangente para areas urbanas. Com isso, de
acordo MOREL et al. (2017), os SUITMAs podem ser organizados em quatro grupos

principais:

1) Pseudo-natural SUITMAs — reune o grupo de solos que apresenta
caracteristicas semelhantes aos solos naturais, podendo fornecer servigos ecossistémicos

similares a esses. Podem ser encontrados em areas agricolas ou de florestas urbanas;

2) Vegetated engineered SUITMAs — solos “construidos” para preencher
determinadas funcdes e fornecer servicos ecossistémicos em deficiéncia nos solos
locais. Esses servicos podem estdo alocados em parques, bosques ou os denominados
“telhados verdes” em coberturas de edificios. Cumprem fung¢des como infiltracdo de

agua no solo, crescimento de plantas e regulagem climatica;

3) Dumping sites SUITMAs — sdo solos desenvolvidos em éreas de aterros ou a
partir de residuos solidos antropicos, como materiais de construgdo civil, residuos
industriais variados e bota-foras. Podem preencher determinados servigos
ecossistémicos, como areas para construg¢do de edificagdes, parques e estacionamentos,
mas menos que as outras duas categorias, podendo até configurar areas abandonadas ou

bronwfields em areas urbanas;



4) Sealed SUITMAs - sdo solos com pouca ou nenhuma vegetagdo que
preenche servigos especificos, relacionados a atividades antropicas como construgdes e
transporte de pessoas, bens, energia e outros. Este grupo, portanto, esta relacionado as
infraestruturas urbanas e representa o conjunto de coberturas pedologicas

descaracterizadas de suas propriedades naturais.

3.4 Indice de qualidade do solo (IQS) e The Soil Management Assessment
Framework (SMAF)
Os solos sdo considerados corpos dindmicos e complexos que desempenham

funcdes essenciais na superficie terrestre (DORAN & PARKIN, 1994). Identificar e
reconhecer o fornecimento de servigos ecossistémicos por solos de acordo com suas
funcdes admite ferramentas de medi¢do para essa capacidade. Tais ferramentas sao
voltadas a avaliacdo da qualidade do solo (QS), referente aos efeitos antropicos no uso e
manejo de suas fungdes (SEYBOLD et al., 1997; KARLEN et al., 1997; LARSON &
PIERCE, 1991; DORAN & PARKIN, 1994).

Esfor¢os iniciais de definicdo da qualidade do solo e desenvolvimento de
protocolos de avaliagdo ja haviam sido publicados a partir da década de 1970 com
Alexander em 1971 e Warkentin e Fletcher em 1977 (KARLEN et al., 2008), devido a
importancia dos solos em desempenhar servigos ecossistémicos, como produgdo de
alimentos e depuragdo de residuos (KARLEN et al., 2003). Porém, ¢ somente na década
de 1990 que os estudos relacionados a qualidade do solo intensificaram-se, aplicados a

coberturas com uso agropecudrio e agroflorestais (NCR, 1993).

Conforme KARLEN et al. (1997, p.6), qualidade do solo ¢ “a capacidade de um
tipo de solo em funcionar, dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado,
de suportar a produtividade animal e vegetal, manter ou melhorar a qualidade a 4gua e
do ar e sustentar a saude humana e habitacdo”. A qualidade ¢ reconhecida a partir do
desempenho das fungdes pedologicas, tais como promover o crescimento de plantas e
sua produtividade, regular e distribuir a d4gua no ambiente e funcionar como uma
espécie de filtro natural e reciclagem de diversos elementos do meio (LARSON &

PIERCE, 1991; SEYBOLD et al., 1997). Sua importancia no manejo do solo abrange da



utilizagcdo dessa avaliagdo para agricultores a “satde” do solo, tanto a presente, quanto

para o futuro (DORAN & PARKIN, 1994).

A qualidade referente aos solos pode ser interpretada de duas formas: a) como
aquela proveniente das propriedades basicas inerentes de um solo e; b) como a natureza
dinamica dos solos influenciados pelo uso e manejo humano (SEYBOLD et al., 1997, p.
388; KARLEN et al., 1997, p.5). Conforme os autores, a primeira considera que os
solos tém capacidades intrinsecas diferentes para comportar uma determinada
quantidade de fungdes. Tal capacidade pode ser quantificada, podendo ser comparaveis
entre tipo de solos diferentes; a segunda forma de interpretagcdo relaciona-se as
mudangas nos solos provocadas pelo uso humano, o que pode acarretar perdas de
material por erosdo ou da fertilidade e reduzindo a qualidade, comparadas com uma

condicdo pedoldgica anterior.

Para acessar e mensurar as diferentes qualidades dos solos, diferentes métodos
podem ser utilizados, tanto qualitativos, quanto quantitativos. Métodos qualitativos
foram apresentados por ROMIG et al., (1996) HARRIS et al. (1996); SHEPHERD
(2000) e SHEPHERD et al., (2000) com base em scorecards, que consistem na
verificagdo visual em campo de pardmetros como estrutura e consisténcia, cor do solo,
pedoturbacdo, entre outras. Tais métodos sdo basicos e direcionados a pessoas nao

expert, com pratica e rapida aplicagdo para avaliagdo da qualidade do solo.

Os métodos quantitativos sdo amplamente utilizados, abrangendo quantificacdo
de propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas que interagem entre si para defini¢do das
funcdes ecossistémicas dos solos (GREGORICH et al., 1994; SARRANTONIO et al.,
1996; ANDREWS et al., 2004). Propriedades quimicas podem ser representadas pelo
pH, bases trocaveis e taxa de adsor¢ao de cations, CTC, propor¢do C:N e condutividade
elétrica; propriedades fisicas como densidade, condutividade hidraulica, capacidade de
retencdo de agua, estabilidade de agregado e textura; e propriedades bioldgicas como
contetdo de carbono organico e matéria organica e respiragdo basal do solo (SEYBOLD

etal., 1997).

O desenvolvimento de um Indice de Qualidade do Solo (IQS), abordagem
proposta em KARLEN & STOTT (1994), tornou-se uma metodologia bastante



utilizada, abrangendo trabalhos que desenvolveram um conjunto bésico de indicadores,
ou minimun data set (MDS) (LARSON & PIERCE, 1991) na avaliagdo da qualidade
dos solos. A integracdo das informagdes obtidas com um MDS pode ser operada pelo
desenvolvimento de um IQS (SEYBOLD et al., 1997, KARLEN et al., 2008;
ANDREWS et al., 2002). Para a escolha desses dados, alguns critérios devem ser
considerados (DORAN & PARKIN, 1994): a) conter processos ecossistémicos e relagao
com a modelagem de processos; b) integrar propriedades e processos fisicos, quimicos e
biologicos; ¢) ser acesssivel a muitos usuarios e aplicavel em variados contextos; d) ser
sensivel a variagdes de manejo e clima e; ) quando possivel, ser um componente de

um banco de dados de solos.

Diversos estudos aplicaram metodologias para avaliacio de um IQS
desenvolvidas a partir das diferentes propriedades pedologicas e fatores externos
(contexto climatico, tipo de uso, entre outros) (DORAN & PARKIN, 1994; VEUM et
al., 2015; ANDREWS et al., 2004). Tais propostas trabalham com a ideia de utilizagao
de um MDS e defini¢ao de scores, como uma espécie de pontuacio para cada indicador

que, de forma integrada a outros indicadores, formam indice geral de qualidade.

A grande maioria dos estudos aplicados a avaliacdo da qualidade do solo ¢
voltada as atividades e necessidade agricolas. A propor¢do desses estudos aplicados a
solos urbanos ¢ reduzida perante as areas de cultivo. Porém, alguns autores ja buscam

operacionalizar indices de qualidade do solo voltados a areas urbanas.

VRSCAJ, POGGIO & MARSAN. (2008) apresentam o método Urban SMS para
avaliar fungdes, processos ¢ qualidade de solos em diversas dreas em cidades baseado
no calculo de um indice 3 para 1, englobando o indice de qualidade do solo para
determinado uso planejado, um indice de qualidade ambiental do solo para a
perfomance das funcgdes ecoldgicas essenciais do solo, e um indice de mudancgas de uso
do solo para avaliar o impacto desse nas fungdes fornecidas pelos solos. O método ¢
operacionalizado, por dois procedimentos, um voltado ao controle da qualidade do solo
urbano, e outro referente a avaliagdo da qualidade pela mudanca de usos para

planejadores urbanos.



BLANCHART et al. (2018), introduz o DESTISOL, sistemas de decisdao para
planejadores urbanos com uma andlise integrativa de indicadores de qualidade, fungdes
do solos urbanos e seus servigos ecosssistémicos de forma semi-quantitativa.
HORVATH et al. (2016) avalia as interferéncias antropicas na introdugdo e
concentracdo de metais pesados contaminantes nos solos urbanos em usos como
parques, florestas, jardins, residéncias, trafego de veiculos, industria e outros em
Sopron, Hungria. Os indicadores utilizados foram metais pesados (Cd, Co, Cu, Ni, Pb e
Zn), pH, CaCO,, granulometria, materia orginica e compactacdo. Os resultados
demonstraram que a presenga de CaCO, de origem natural e antropico provocou
aumento do pH em quase todos os usos, menos os de florestas, e contribuiu para a
diminui¢cdao da mobilidade dos contaminates do solo. Somente os elementos Pb, Cd ¢ Cu
apresentaram valores maiores de concentracdo estipulados pela legislagdo.
BERNISTON et al. (2014) avaliou os efeitos negativos das atividades de demoli¢do de
edificacdes em dois lotes com perspectivas de uso para agricultura urbana. Testes de
introducao de material organico mostraram-se positivos na melhoria das propriedades

dos solos desses locais e aumento do indice de qualidade.

Nesse trabalho, ¢ utilizada a ferramenta proposta em ANDREWS et al. (2004),
denominada Soil Management Assessment Framework — SMAF. Tal metodologia segue
as recomendagdes anteriormente apresentadas para a avaliagdo das fungdes
ecossistémicas dos solos e apresenta versatilidade na troca e utilizagcdo de indicadores,
com abrangéncia de 81 pardmetros potenciais para avaliacio (BUNEMANN et al.,
2018). O SMAF (Figura 1) consiste em trés fases: selecdo de indicadores para um MDS,
interpretacdo de indicadores e atribui¢do de um valor indice de qualidade (KARLEN e¢
al. 2008; ANDREWS et al., 2004; STOTT et al., 2010). O calculo do indice ¢
operacionalizado por meio de tabelas Excel com férmulas e algoritmos para

correlacionar os indicadores utilizados.



Figura 1 - Estrutura basica de funcionamendo do Soil Management Assessment Framework (SMAF).
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Fonte: ANDREWS et al. (2004).

A escolha dos indicadores inseridos na avaliagdo do indice sugere um sistema de
regras de decisdo dentro da estrutura do programa de célulo da planilha para a
recomendacdo de indicadores conforme metas de uso ou manejo estipuladas pelos
usuarios. Por exemplo, se hd a necessidade de adicdo de adubo, a quantidade de P ¢
sugerida pelo algoritmo como um indicador de avaliacdo (KARLEN et al., 2008). A
tabela pode realizar uma escolha automatizada de indicadores, obedecendo o conjunto
de dados interno ao algoritmo de correlacdo de indices, ou escolha de indicadores de

forma manual, como também em outros métodos de avaliacao de qualidade.

Apos a escolha de indicadores, o segundo procedimento € a interpretacdo dos
indicadores, etapa na qual tais parametros sdo transformados em scores, calculados por
fungdes matematicas de curvas de pontuagdo, processo operacionalizado pelo programa.
Tais curvas de pontuacao sdo desenvolvidas a partir de um processo multifasico de
identificacdo de um indicador, determinacdo da natureza da relacdo entre esse indicador
e uma ou vdrias func¢des do solo, alinhamento e programagdo de um conjunto de
algoritmos e/ou afirmagdes 16gicas matematicas que descrevem essa relacao e a valida
em uma curva de pontuagdo resultante (WIENHOLD et al., 2009). Dessa forma, tais
algoritmos e afirmacdes determinam e definem matematicamente os indicadores
empiricos como scores normalizados, refletindo a performance do servigo ecossistémico

ou das funcdes do solo (ANDREWS et al., 2004). No SMAF, tal score varia entre 0 a



I, sendo que quanto mais proximo de 1 melhor a qualidade de um solo para o

desenvolvimento de determinanda funcao.

As curvas e fungdes utilizadas para as conversdes de curvas de scores em
funcdes dos solos sdo basicamente de trés: a)“more is better” (curvas
assintoticas-sigmoides positivas); b) “less is better” (curvas assintoticas-sigmoides
negativas) e; c¢) ponto médio 6timo (fungdo gaussiana) (STOTT et al., 2010 ;
ANDREWS et al., 2004; WIENHOLD et al., 2009; BUNEMANN et al., 2018). Com
isso, indicadores como carbono organico total e estabilidade de agregados dependem de
fungdes “more is better”, pois maiores valores desses pardmetros sdo importantes na
fertilidade e estabilidade estrutural do solo, respectivamente (TIESSEN et al., 1994;
HERRICK & WANDER, 1998; ANDREWS et al., 2004). Em contrapartida, para
funcdes “less is better”, sao usados indicadores como a densidade do solo, que com sua
elevagdo pode inibir o crescimento de raizes e a porosidade do solo, diminuindo o IQS
(GROSSMAN et al., 2001). Indicadores que variam em uma determinada faixa de
valores 6timo para determinada cultura agricola, como pH, P e condutividade elétrica,
sdo condicionados por funcdes de ponto médio (TANJI, 1990; HANSEN; GRATTAN;
FULTON, 1992; SMITH & DORAN, 1996, ANDREWS et al., 2004).

A Uultima etapa da ferramenta SMAF consiste na integracdo dos scores em um
unico valor, feito por igual ou diferentes pesos para os indicadores selecionados na
avaliacdo, dependendo de sua importancia para a fun¢do do solo que se quer trabalhar.
Tal etapa ¢ necessaria caso seja feita a comparacdo entre diferentes areas e manejos.
ANDREWS et al. (2002) fez comparagdo entre varias técnicas de fungdes objetivas para
integracao dos dados, e escolheu o método mais simples, o indice aditivo, para essa
fase. Com isso, esta etapa ¢ realizada somando as pontuagdes para cada indicador,

dividindo pelo nimero total de indicadores e depois multiplicando por 10 (Figura 2).

Figura 2 - Equagdo da funcdo aditiva para integragdo dos scores e definicdo do IQS.



Fonte: ANDREWS et al., 2004.

Onde S representa o valor do Score e n ¢ o nimero de indicadores do MDS.

No Brasil, alguns estudos abordaram a proposta do SMAF para solos brasileiros.
CHERUBIN et al. (2016) aplicou a ferramenta para a avaliagdo da mudanca da
qualidade do solo entre transi¢des de usos, ou seja, da vegetagao nativa passando pelo
uso pecudrio e, por fim, no cultivo de cana-de-agucar. Oito indicadores foram utilizados
para compor o MDS, além da aplicagdo de outras duas abordagens no estudo do QS, os
indices de estoque de carbono organico no solo e a Avaliagdo Visual da Estrutura do
Solo (VESS, em inglés). Os resultados demonstraram a eficiéncia da utilizacdo do
SMAF em solos brasileiros submetidos ao cultivo de cana, que indicou a qualidade do
solo inicial (vegetagdo nativa) com o funcionamento de 87% de sua capacidade,
ocorrendo a perda com a atividade pecuaria, reduzindo o funcionamento do solo a 70%,
e novo aumento na introducdo da cultura de cana provocado pela elevacdo da fertilidade

do solo.

Em outro andlise, LISBOA et al. (2019) avalia a qualidade do solo em dois
locais de cultivo de cana-de-ac¢ticar mecanizados, onde a retirada da palha da cana pode
comprometer algumas algumas fungdes do solo, como a desagregagdo da camada
superficial pelo impacto das gotas de chuva, ou a perda de regulacdo de temperatura do
solo pela presenca da camada fina da palha. Resultados do SMAF demonstraram que,
para um dos solos analisados, a remocgao total da protecao da palha provocou a reducao
do indice de qualidade em comparacdo com a total cobertura. No segundo solo

estudado, a retirada da palha ndo ocasionou perda do indice de qualidade.

A bibliografia de utilizagdo e adaptacdo do SMAF em areas urbanas no Brasil
ainda ¢ escassa. Um tnico estudo fez a aplicagdo do SMAF em cidades, representado
por GOMES (2019), que analisou solos de antiga area industrial no municipio de

Diadema (SP), utilizando dados de pH, K, carbono organico e desnsidade do solo.



Os resultados apresentaram, no geral uma baixa qualidade do solo para todos os
perfis analisados, notadamente na parte subsuperficial. Entretanto, um maior valor foi
encontrado nos horizontes superficiais, inferindo-se um aumento na capacidade do solos

de fornecer alguns servigos ecossistémicos.

3.5 Sistemas de classificacdes relacionados a antropossolos e solos urbanos
As tentativas de padronizagdo e classificagdes de tipos de solos sdo temas de

pesquisa antigos referentes as ciéncias que estudam as coberturas pedologicas. De
maneira geral, muitos paises desenvolveram classificagdes proprias, utilizando como
referéncia metodologias proprias ou advindas de outras classificagdes ao redor do
mundo. As classificacdes sdo obtidas por meio de avaliacdes de caracteristicas
morfologicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas dos perfis representativos, resultado das

caracteristicas do contexto ambiental adjacente, como clima, relevo e geologia local.

Dessa forma, conforme PEDRON (2004), quase a totalidade dos sistemas de
classificagdo usam critérios morfologicos relacionados aos processos pedogenéticos
para atribuicdo de classes. Com isso, determinados sistemas englobam a categoria de
“solos antropicos”, embora haja certa dificuldade de definicdo de critérios de
classificagdo. Isso devido a complexidade das atividades urbanas que utilizam o solo
para seu desenvolvimento, como suporte para diversas obras civis, descarte de residuos,
areas verdes, agricultura urbana e infiltracdo de dguas pluviais. Aqui serdo apresentadas
brevemente algumas classificagdes usualmente utilizadas e que servem de parametro
para classificagdes ao redor do mundo e no Brasil e suas consideragdes para os solos

antropicos e urbanos.

3.5.1 Sistema de Classificacdo de Solos — Estados Unidos da América (US Soil

Taxonomy)

Conforme BUOL et al. (2007) e USDA (2014), as definigdes das classes
taxonomicas sdo realizadas com base na diferencia¢do de propriedades dos solos e seus
horizontes diagnosticos, incluindo o status sazonal dinamico da temperatura e umidade
do solo. A pedogénese nao ¢ empregada para determinar a classificacdo dos tdxons, mas

¢ utilizada como guia para a relevancia e ponderacao das propriedades dos solos.



Com isso, a estrutura do sistema de classificagado dos solos norte americana
possui seis categorias, sendo essas subdivididas na sequéncia de maior para menor grau
de generalizagdo: Ordem, Subordem, Grande Grupo, Subgrupo, Familia e Série. Cada
uma divide as entidades de solos, e partindo-se da primeira categoria (Ordem),
aumenta-se a complexidade e especificagao da classificagao. Assim sendo, no sentido
contrario de categorizacdo, classes mais baixas tem menor abrangéncia que as

superiores. Na Tabela 5 sdo apresentadas as especificagdes de cada categoria.

Tabela 5 - Estrutura do sistema de Classificagdo de solos dos Estados Unidos.

Categorias Numero de tdxons Natureza das caracteristicas
diferenciadoras

Ordem 12 Presenca ou auséncia dos
principais horizontes
diagnosticos, propriedades
mineralogicas e regimes

extremos de temperatura e
umidade do solo.

Subordem 61 Regime de umidade do solo e
horizontes diagnosticos

Grande Grupo 316 Grau de  expressio  dos
horizontes diagnosticos dentro
de cada Subordem

Subgrupo 2484 Propriedade interligadas aos
taxons de outras  ordens,
subordens, e grupos ou nao
relacionados a materiais nao

pedologicos

Familia - Regimes de temperatura do solo,

tamanho de  particula e

mineralogia do horizonte
diagnostico
Série 18.000 (n° aproximado nos Alguma propriedade consistente

EUA) nao especificamente identificada




como um critério em categorias

superiores

Fonte: Buol et al., 2007.

Na classificagdo pedologica norte-americana nao sao identificados como Ordem
taxonomica solos antrdpicos. Para esse caso, a Soil Taxonomy apresenta os horizontes
diagnosticos  superficiais denominados anthropic epipedons, que apresenta
caracteristicas diagndsticas como a localizagdo nos denominados “relevos antropicos”,
que podem ser areas de aterro diversos, terragos, plantios prolongados, areas de corte
feitas por maquindrio para obras, diques e outros. Apresentam isencao da influéncia da
rocha parental e sdo formados essencialmente por atividades antropicas, comportando
atributos e propriedades dessas interferéncias (USDA, 2014). Dividem-se em dois
grupos:human-altered materials € human-transported materials (USDA, 2014; LEVIN
etal,2017).

Os primeiros comportam materiais mobilizados por varias razdes por meio da
mistura ou introdugdo de artefatos sem o transporte do corpo do solo para outras areas
fora do contexto de formagdo, geralmente representando altera¢des dos solos originais.
Esses tipos de materiais podem ser compostos por matéria organica ou mineral,
podendo conter artefatos que indicam uso agricola, restos de animais e plantas (USDA,
2014). O segundo grupo representa materiais remobilizados e transportados por
atividades antrépicas para outras areas com mistura ou sobreposi¢do nas camadas
receptoras (LEVIN et al, 2017). Podem conter descontinuidade litoldgicas e/ou
horizontes dos solos originais soterrados por essa nova camada. Como no primeiro
grupo, podem conter artefatos humanos variados, fabricados ou ndo pelo homem.
Ainda, a classificagdo norte-americana apresenta as Manufactured layers, camadas
artificiais de artefatos, construidas para proporcionar uma barreira impermeavel no solo.

Elas podem ser compostas por geomembranas, concreto, asfalto, brita ou plasticos.

Foram estabelecidos, ainda, subgrupos para os human-altered materials e
human-transported materials, que podem ser combinados com outras propriedades dos
solos, como conteido de material organico ou presenca de materiais sulfatados. Esses
adjetivos correspondem a subgrupos que permitem detalhar determinada caracteristica

presente em determinado solo, porém nao podem ser combinados com outros subgrupos



de outros tdxons. As defini¢des, conforme LEVIN et al. (2017), sdo apresentados na

Tabela 6.

Tabela 6 - Descrigdo de horizontes antropicos conforme US Taxonomy.

Denominacio de horizontes antropicos  Caracteriscas (de acordo com a US

taxonomy)

Anthraquic solos com horizonte resultado de

atividades de irrigacao agricola;

Anthrodensic solos com horizontes de compactagdo
continua;
Anthropic solos com  horizonte superficial

significativamente compactado;
Plaggic solos com horizonte superficial espesso
criado por prolongada adi¢do de adubo e

fertilizantes;

Haploplaggic superficie de caracteristica andloga aos
plaggic, mas menos espessa, entre 25 a

50cm;

Anthroportic horizonte com espessura de 50cm ou mais
de materiais transportados pelo ser

humano;

Anthraltic materiais com mais de 50cm de espessura
alterados pelo homem em areas onde
algumas  atividades  mecanicas  de
terraplenagem foram realizadas para

quebrar solos compactados.

Fonte LEVIN et al. 2017.



Dessa forma, nota-se que a inser¢ao do fator antropico no sistema de classificagao
norte-americano limita-se a uma determinada superficie diagnostica € um conjunto de
propriedades consideradas extragrades, o que somente permite identificacdes da

atividade humana em niveis subordinados as categorias superiores.

3.5.2 A Classificacdo de solos da FAO/ONU — World Reference Base for Soils
Resources (WRB)

A ampla classificacdo desenvolvida pela Food and Agriculture Organization
(FAO) das Nagoes Unidas (ONU) foi resultado de esforcos de diversos autores em
cooperacdo com a [International Union of Soil Sciences (IUSS), que tratou de
reconhecer, ¢ na medida do possivel, mapear as unidades de solo em nivel mundial.
Suas origens estdo nos levantamentos realizados na década de 1970 e 1980 para o Mapa

de Solos do Mundo (Soil Map of the World, FAO/UNESCO — 1971/1981).

A WRB, conforme FAO/ONU (2006; 2014), ¢ um sistema de classificagdo para
nomeagado de solos e criacdo de legendas de mapas, com a finalidade de harmonizar e
correlacionar linguagens técnicas relacionadas as pesquisas de solos ao redor do mundo.
Ao mesmo tempo, WRB ndo tem a intengdo de substituir outros sistemas de
classificagdo, mas servir como um denominador comum para comunicagdo em nivel
internacional. Sua primeira edigdo aconteceu em 1998, no 16° Congresso Mundial de
Ciéncias do Solo, em Montpellier (NACHTERGAELE, 2003) ¢ a segunda edi¢do
ocorreu no 18° Congresso, na Philadelphia, em 2006 (FAO/ONU, 2014).

A classificagdo de solos ¢ baseada nas propriedades definidas em termos de
horizontes diagndsticos, propriedades diagnosticas e materiais diagnodsticos, nos quais a
maior extensdo possivel deve ser mensurada e observada em campo. Ao mesmo tempo,
esses fatores de classificagdo possuem estreita ligagdo com a Soil Taxonomy norte
americana (ESWARAN et al.,, 2002). Na medida do possivel, no alto nivel de
generalizacdo, caracteristicas diagnosticas que sdo de significdncia para o manejo de
solos sdao selecionadas. Outro quesito ¢ que, diferentemente da Soil Taxonomy,
parametros climaticos nao sdo atribuidos a classificacdo dos solos, entendidos como

fatores de interpretacdo na génese do solo.



O WRB compreende dois niveis de categoria de detalhe: a) No Primeiro Nivel
(First Level), contendo 32 Reference Soil Groups - RSGs (“Grupos de Referéncias de
Solos” — tradugdo livre), as classes sdo diferenciadas principalmente conforme as
caracteristicas dos solos produzidas pela pedogénese, exceto quando o material parental
exerce importancia primordial; € no Segundo Nivel, que consiste no nome de um RSG
combinado com o conjunto de qualidades principais e complementares, os solos sdo
diferenciados de acordo com processos de formagdo secundéarios que afetaram
significativamente as caracteristicas primarias (FAO/ONU; 2014; BUOL et al. 2007).
Muitos RSGs sdo representativos dos principais solos regionais assim como fornecem

uma visdo abrangente da cobertura pedoldgica global.

A nomenclatura utilizada para distinguir grupos de solos conserva termos que
sdo tradicionalmente utilizados ou que podem ser facilmente utilizados na linguagem
corrente. Eles sdo definidos de maneira precisa, para evitar confusdes na ocorréncia de

nomes utilizados para diferentes conotagdes.

Para solos influenciados pela atividade antropica, a WRB desenvolveu uma
classificagdo em sua ultima atualizacdo (FAO/ONU, 2014), fornecendo duas Ordens
que partem da perturbagdo nas estruturas pedoldgicas: os Anthrosols e Technosols. A
classe dos Anthrosols (Figura 3), abrange solos em regides agricolas modificados
através de atividades humanas por prolongado periodo de tempo, normalmente
restringindo-se aos horizontes superficiais e diferenciando-se dos horizontes nao
perturbados. Essa modificagdo pode ser exemplificada pelo cultivo e irrigacdo de solos,
disposicdo de residuos domésticos e outros materiais orgdnicos e minerais. Os
horizontes modificados devem possuir espessura superior a 50cm, podendo ser
classificados conforme os qualificadores da Tabela 7. Tais qualificadores tem

correlagdo aos horizontes antrépicos da U.S Taxonomy:

Tabela 7 - Qualificadores atribuidos ao grupo dos Anthrosols da World Reference Base (WRB/FAO).

Qualificadores Descricao atribuida

Hortic Solos com horizontes superficial com
cultivo agricola profundo e alta fertilizagado

por aplicacdo humana prolongada.




Irragric

Solos construidos a partir de irragacao
antropica com quantidades significativas

de sedimentos.

Terric

Solos com  horizonte superficial
desenvolvido a partir da adi¢ao de adubo,

lodos e lamas por um periodo prolongado.

Plaggic

Solos com horizontes superficiais pretos ou
brunos com baixa saturacdo de bases ¢

pode conter artefatos.

Anthraquic

Solo superficial sob cultivo cultivo

agricola em areas alagadas.

Hydragric

Horizonte subsuperficial que resulta de
atividades antropicas associados a areas de

cultivo alagado.

Pretic

Solos com horizontes pretos resultado da
adicdo antropica de cinzas e carvao e
artefatos antropicos (ferramentas, 0ssos,
ceramica), representativos de civilizacdes
antigas. No Brasil, ¢ descrito como “Terra

Preta de indio”.

Adaptado de: FAO/ONU, 2014.

Figura 3 - Quadro esquematico da Classificacdo Anthroposols, com as qualidades principais e complementares.



Key to the Reference 5oll Groups

Princlpal qualiflers

Supplementary
qualiflers

Other soilz having:

1. ahortic, irmanic, plagaic or termc
harizon = 50 cm thick or

2. ananthregurc horizon and an
underlying hyrdmarc harizon with a
cormbined thickness of = 50 oy or

3. apretichorizon, the layers of which have
a combined thickness of = 50 om, within
= 100 crm of the mineral soil surface.

ANTHROS50LS

Hydragricsf Irragrict
Harticf Plaggics
Pretics Terric

Acrics Limicd Alicsd Luvic
Alcalicé Dystricf Eutric
Andic

Arenicf Clayic!
Loarmics Siltic

Calcic
Dolomiticf Calcaric
Ezcalic
Ferralics Sideralic
Fluvic
Gleric
Endoleptic
Mawic
Oxyaguic
Salic
Skeletic
Sodic
Spodic
Stagnic
Technic
Taxic
Wartic
Witric

Fonte: FAO/WRB, 2014.

A segunda classificagdo apresentada pela WRB para solos modificados ¢ o
conjunto dos Technosols (Figura 4), que remete as coberturas pedoldgicas em que os
processos pedogenéticos e propriedades estdo correlacionados as atividade técnicas,

objetos e outros materials de origem antropica. Seu qualificadores principais, assim

como nos Anthrosols, sao apresentados na Tabela 8.

Figura 4 - Quadro esquematico da Classificagdo Technosols, com as qualidade principais € complementares.




Key to the Reference Soil Groups

Principal qualifiers

Supplkementary

= 10 ¢rm from the soil surface; or

2. having a continuous, very slowly

qualifiers
Other soils: Ekranic Alcalic Dystricf Eutric
1. with all of the following: Linic Andic

a.  having = 20% {by volume, weighted Urbic Anthraquicf rragric!
average) arfefacts in the upper 100 om . Hortic/ Flaggic!
fram the soil surface or to continuous Spolic Pretic! Terric
rodc ar fedinic hard material or a ; :
cemented or indurated layer; and Garbic Archaic

Cryi ; ;

b, not having a layer containing artefacts THE Aremg‘ C"?Y!d
that qualifies az an argic dhernic duric lzolatic Loamic! Siltic
ferralic ferric fragic, hydraaric natnc : Aridic
nitic pefrocald g pefroduric petrogypsic Leptic
petroplinthic pisoplinthic pilnthic e Calzc
podic or verfic horizon starting = 100 cm Subaquatic/ Tidalic _
from the soil surface, unless buried; and Redudtic Cambic

o, not having continue us rodk ar a Hyperskealatic Carbanic
cemented or indurated layer starting Dersic

Dolamitic! Calearic

perrmeable to impermeable, construded Drainic
geomembrane of any thickness starting
= 100 o from the soil surface; or Fluvic
3. having technichard material starting = 5 cm Folief Histic
from thesoil surface. X
Gleyic
TECHNOSOLS? Gypsic
Gypsiric
Hurnicf QOchric

Hyperarefadic
Irmimissic
Laxic
Lignic
Malligf Umbric
Movic
Craquic
Raptic
Relocatic
Salic
Sideralic
Skeletic
Sodic
Protospodic
Stagnic
Sulfidic
Tephric
Thianic
Tomic
Tranzportic

Witric

Fonte: FAO/WRB, 2014.

Tabela 8 - Qualificadores atribuidos ao grupo dos Technosols da World Reference Base (WRB/FAO).

Qualificadores Principais | Descri¢ao

Ekranic Horizonte superficial com material tecnogénico grosso entre
os primeiros Scm da superficie do solo;
Linic Apresenta uma superficie de geomembrana construida,

impermeavel ou pouco impermeavel e continua de qualquer

espessura, entre os primeiros 100cm da superficie do solo;




Urbic

Apresenta uma camada > 20cm de espessura, entre 100cm
ou menos da superficie do solo, com 20% ou mais (em vol.)
de artefatos contendo 35% ou mais (vol.) de residuos de

construcao civil.

Spolic

Horizonte com 20cm ou mais de espessura entre os 100cm
ou menos da superficie do solo, com 20% ou mais (em vol.)
de artefatos com 35% ou mais (vol.) de residuos industriais

(restos de mineragdo, dragagem, esgoto, cinzas etc.)

Garbic

Apresenta uma camada > 20cm de espessura, entre 100cm
ou menos da superficie do solo, com 20% ou mais (em vol.)
de artefatos contendo 35% ou mais (vol.) de residuos

organicos.

Isolatic

Ter, acima de material tecnogénico, geomembrana ou
camada de artefatos entre os primeiros 100cm ou menos da
superficie material pedoldgico fino sem contato com outro

material pedologico de terra fina.

Reductic

Apresenta condigdes redutoras em >25% de volume da terra
fina entre os 100cm da superficie do solo, provocada por
emissoes de gases, tais como metano e didoxido de carbono,
por intrusdes liquidas diferentes da dgua, como compostos

de hidrocarbonetos.

Adaptado de: CHARZYNSKY et al., 2017.

Tais solos podem conter significativa quantidade de artefatos (cerca de 20%) e outros

materiais criados pelo ser humano, distintos dos materiais da cobertura pedolédgica

original e introduzidos em sua matriz. Esses materias devem estar comportados nos

100cm superiores, ou a partir dos Scm de profundidade. Podem conter geomembranas

que impermeabilizam as camadas até¢ 100cm da superficie.

Diferentemente dos Anthrosols, os Technosols sdo relacionadas aos tipos de uso

e ocupacao em areas urbanas e industriais. Além da modificacdo da estrutura mais

acentuada, decorre a maior compactacdo e impermeabiliza¢ao de horizontes originais,




com possivel introdu¢do de agentes contaminantes. Com isso, em comparagdo ao
sistema norte-americano, ha uma aplicagdo pratica de caracterizagdo dos solos
antropicos e especificamente de solos urbanos mais objetiva e direta presente no WRB.
Para esses ultimos, a ordem Technosols apresenta a qualificador Urbic, indicativo
especifica de solos urbanos. Tal grupo abrange solos que apresentam espessura igual ou
maior que 20cm dentro de 100cm na superficie do solo, com 20% ou mais de artefatos
(em volume, média ponderada) representados por 35% ou mais de entulho e outros

residuos antrépicos (FAO/ONU, 2014).
3.5.4 A Classificaciao Brasileira de Solos — Embrapa

A classificagdo de solos brasileira, através do século XX, passou por um
processo de atualizagdes e revisdes, porém tem sua base fundada nos principios e
conceitos centrais do sistema norte-americano de classificagdo (EMBRAPA, 2006;
BUOL et al., 2007) e posterior assimilagdo de divisdes do sistema de classificagdes da
FAO/ONU. Dessa forma, a estruturacdo do sistema brasileiro segue linha légica de
divisdo desses ultimos (PALMIERI et al., 2003). Outras contribuigdes do meio
académico em parte conceituais, comités de pesquisa e levantamentos pedoldgicos
realizados pelo territorio brasileiro concentraram esfor¢os na identificagdo e

sistematiza¢do de novas unidades pedoldgicas a serem reconhecidas.

As modificag¢des no sistema de classificagdo iniciaram-se na década de 50, com
levantamentos progressivos da comissdo de solos da CNEPA em conjunto com as ideias
provenientes da classificacdo americana e da FAO/ONU (EMBRAPA, 2006). Algumas
modificagcdes de critérios, criacdo de categorias e alteracdes de conceitos
acompanharam a necessidade de suprir caréncias que com o tempo fossem surgindo
para atribuir classificagdes aos novos solos reconhecidos (EMBRAPA, 2006). Dessa
forma, os seguintes levantamentos em estados brasileiros voltaram-se a evolugdo de
critérios diagndsticos e novas alteracdes. Mesmo com a influéncia dos sistemas de
classificagdo norte americano ¢ da FAO/ONU, as experiéncias e contribuicdes de
cientistas brasileiros proporcionaram algumas diferenciacdes do sistema brasileiro para
os anteriores, especificamente no contexto do uso e manejo do solo (PALMIERI et al.,

2003). A ultima revisdo acerca da classificacdo de solos brasileiros foi realizada em



2018 pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria — EMBRAPA, como

atualizagdo das propostas anteriores.

Mesmo com essa evolugdo, a questdo de solos antropicos foi inicialmente
negligenciada, a ponto de sucessivas classificacdes de solos ndo apresentarem uma
ordem taxondmica para essa categoria. Ainda, na ultima revisdo da classificagdo
(EMBRAPA, 2018), ndo esta presente a ordem que organiza coberturas pedologicas
influenciadas pelo homem. E indicado somente o horizonte A superficial antrépico, que
de acordo com a classificacdo, incorpora camadas formadas ou modificadas por agdes
humanas em lugares de residéncia ou cultivos prolongados, com adi¢do de artefatos
produzidos pelo homem misturados ou nao ao material mineral. Dessa forma, esses
horizontes podem caracterizar coberturas pedoldgicas classificadas no sistema

brasileiro.

A deficiéncia para a classificacdo de solos antropicos € discutida em CURCIO,
LIMA & GIAROLA (2004), com a apresentagdo de proposta de primeira aproximagao
para uma classe estruturada dos Antropossolos, ordem que foi sugerida para ser
introduzida ao Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS). Os autores
apontam que as coberturas pedoldgicas fortemente influenciadas pelo ser humano
possuem atributos muito diferenciados em funcdo do processo de formagao, técnicas de
deposicao/ adigdo de materiais e o tempo, resultando em caracteristicas variadas. Ao
mesmo tempo, sdo os tipos de solos com maior expansdo geografica em drea

atualmente.

A proposta para a classificagdo dos Antropossolos, conforme CURCIO, LIMA
& GIAROLA. (2004) consiste no delineamento entre o conceito aplicado a essa Ordem
e ao horizonte diagnostico A antrdpico. Para isso, inicialmente foi reconsiderado o
conceito do horizonte A antropico presente no atual Sistema de Classifica¢ao Brasileiro.
Conforme os autores, seria possivel admitir que mesmo o designado “horizonte” ndo
poderia ser assim chamado, pois ndo apresenta na maioria das vezes estrutura formada,
seja pelo tempo de formacdo, materiais e técnicas constitutivas. O mais correto,

portanto, seria denomina-lo simplesmente de “camada antropica”.



Um segundo fator para diferenciar essas classificacdes seria que os
Antropossolos poderiam ser identificados em qualquer condi¢do de uso continuo ou
ndo. Diferentemente do horizonte A antropico, que pode ser caracterizado em areas de
cultivo ou de residéncias, os Antropossolos podem ser detectados em qualquer situagao,
desde que sua formacao tenha sido obra humana atual ou pretérita. Outra reconsideragao
¢ que as camadas antropicas podem ocorrer em superficie ou subsuperficie, e dessa
forma, seria necessario criar uma sessdo de controle para classe dos Antropossolos,

essa tendo acima de 40cm de espessura.

Os autores estruturaram a divisdo dos Antropossolos em quatro subordens,
quinze grandes-grupos e noventa subgrupos. As nomenclaturas seguem o raciocinio ja
aplicado para o Sistema de Classificagdo oficial, ressaltando as propriedades
morfoldgicas dos horizontes até o terceiro nivel. Essas propriedades indicam o tipo de
interven¢do humana e/ou a natureza dos materiais constitutivos, que foram destacados

como: a) Adicao; b) Decapitacdo; c) Mobilizagao, conforme Tabela 9.

Tabela 9- Denominagdes para as categorias da Ordem Antropossolos.

CLASSE ELEMENTO FORMATIVO TERMOS DE CONOTACAO E MEMORIZACAO

SUBORDENS

Lixico Lix Lixo. Detritos doméstios ou industriais
Decapitico Decapit Decapitado. Remogao de horizontes do solo

Somico Som Soma. Adi¢ao de horizontes do solo
Mobilico Mobil Mobilizagdo. Movimentagdo de horizontes do solo

GRANDES GRUPOS

Aquico Aqu Agua. Sujeito a saturagdo por dgua

Ortico Ort Tipico. Condicdo habitualmente encontrada
Totalico Total Inteiro. Retirada total do solo
Parcialico Parcial Parte. Retirada de partes do solo

Meésclico Méscl Mistura. Mistura de horizontes do solo



Camadico Camad Camada. Materiais do solo dispostos em camadas

Equico Equ Igual. Camadas dispostas semelhantes ao solo original
Inéquico Inequ Desigual. Camadas dispostas ndo semelhantes ao solo original.
SUBGRUPOS
Téxico Tox Nocivo. Presenga de materiais nocivos ao ambiente
Séptico Sépt Nocivo. Presenga de organismos patogénicos
Eutréfico Eutrof Rico. Alta saturag@o por bases
Distréfico Distrof Pobre. Baixa saturagdo por bases
Aluminico Alumin Aluminio. Altos teores de aluminio trocaveis
Homogénico Homogén Homogéneo. Constituigdo uniforme
Heterogénico Heterogén Heterogéneo. Constitui¢do desuniforme
Saprolitico Saprolit Decomposto. Rocha intemperizada

Fonte: CURCIO, LIMA & GIAROLA, 2004

Dessa forma, a proposta organizada pelos autores apresenta uma tentativa de
estruturacao de solos com interven¢ao humana e variados tipos. O foco estd direcionado
mais nas condicionantes de formagdo das camadas do que identificagdo de locais de
ocorréncia, como solos em minas, areas industriais, urbanas etc. Nota-se que,
especificamente para solos urbanos, ndo se apresenta uma categoria nominal que
designa volumes pedologicos, mas sim um conjunto de acdes antropicas que podem
formar coberturas descritas na proposta de classificagdo. Cabe destacar, entretanto, que
apesar da publicagao de Curcio e colaboradores ter sido realizada pela Embrapa ha 15
anos, ainda nao houve incorporagao da proposta ou o seu debate pelo Sistema Brasileiro

de Classificagao de Solos — SiBCS, o qual também ¢ coordenado pela Embrapa.

4. Materiais e Métodos

4.1 Caracterizacio da Area de Estudo
4.1.1 Localizacao da area de estudo e ocupacio historica.



A area de pesquisa do presente estudo representa um terreno baldio localizado
na Rua Visconde de Parnaiba, no bairro do Bras, regido central do municipio de Sao
Paulo. Estad na Latitude 23°32'49 S e Longitude 46°36'30 W. O lote pertence a
Companhia Metropolitana de Habitagio — COHAB e, antigamente, em parte da area
desenvolviam-se atividades industriais. A regido de estudo ¢ densamente urbanizada,
com significativo historico de ocupagdo e modificagcdes no entorno (figuras 5 ¢ 6). A
area de estudo esta em frente, na face norte, a estacao Bresser-Mooca e a linha férrea do
Metrd, que liga o bairro de Itaquera ao bairro da Barra Funda, e da CPTM, que por sua
vez liga a regido central da cidade de Sao Paulo a cidade de Mogi das Cruzes (Figuras 7
a 8). Além dos trilhos, encontram-se no local, ao sul, uma empresa de
telecomunicagdes, uma fabrica de motores automotivos, alguns estabelecimentos

comerciais e residenciais.

Figura 5 - Imagem de satélite apresentando a area de estudo (em vermelho). Em amarelo, area da antiga inddstria de

galvanoplastia.
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Adaptado pelo autor. Fonte: Google Earth, 2017.



Figura 6 - Localizagdo da area de estudo.
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Figura 7 - Visualizacéo geral da area de estudo.

Fonte: Almeida, 2017.



Figura 8 - Visdo Geral do Terreno pela face oeste.

Fonte: O autor, 2017.

O bairro do Bras confunde-se com a préopria formagdo e desenvolvimento
historico de Sdo Paulo como a cidade mais urbanizada do pais. Tal bairro fazia parte do
suburbio inicial da cidade, separado do nucleo urbano principal, esse localizado entre o
antigo Jardim Botanico, atualmente Parque da Luz, e colinas baixas interfluviais entre o

Rio Anhangabau e Rio Tamanduatei (Figura 9 e 10).

Figura 9 - Limites do nucleo urbano até 1881. A mancha menor representa os subtirbios iniciais do Bras do lado
direito do Rio Tamanduatei.
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Fonte: http:/smul.prefeitura.sp.gov.br/historico_demografico/img/mapas/urb-1872.jpg.

Anterior a decada de 1870, tal suburbio era composto por nucleos de
povoamento nascente que dariam origem a bairros como Bréas, Modca, Belenzinho,
Ipiranga e outros, sendoconstituido por notaveis chécaras e sitios, baixa densidade
demografica e praticamente nenhuma atividade comercial ou industrial (PETRONE,
1958, ANDRADE, 1994, LANGENBUCH, 1974). O ntcleo do Bras era interligado ao
nucleo urbano principal pelo “Caminho da Penha”, atualmente Av. Rangel Pestana e

Av. Celso Garcia, que representava o eixo do primeiro povoamento da regiao

O impulso para urbanizacdo da capital paulista e, especificamente, do bairros do
Bras e Mooca teve como uma das principais causas o fluxo de imigragao européia e seu
assentamento nessas regides a partir da década de 1870, em principio para o trabalho
nas lavouras de café no interior da antiga provincia de Sdo Paulo (MENDES, 1958).
Para a recep¢do do contingente de imigrantes, papel importante foi exercida pela
Hospedaria do Imigrante (ANDRADE, 1991; GONCALVES, 2017), fundada
oficialmente em 1888 e localizada na rua Parnaiba no bairro do Bras, posterioremente
denominada Rua Visconde de Parnaiba até os dias atuais, onde também se localiza a

area de estudo.


http://smul.prefeitura.sp.gov.br/historico_demografico/img/mapas/urb-1872.jpg

Ao mesmo tempo da chegada desse contingente no final do século XIX e inicio
do século XX, no nucleo urbano principal de Sao Paulo come¢am a ocorrer mudangas
na estrutura fisica da cidade, como inovagdes da rede de energia e iluminagdo, aumento
do niimero de domicilios, abastecimento de agua, rede de esgoto, sistema de transporte
por bondes e constru¢ao das estagdes e linhas férreas da “Sao Paulo-Rio de Janeiro” e a

“Sao Paulo Railway”, que liga o porto de Santos as areas rurais do interior do estado

(ANDRADE, 1994).



Figura 10 - Planta geral do nucleo urbano de Sdo Paulo em 1881. A demarcacéo em vermelho representa a Rua do

Bras, atual Av. Celso Garcia, cortada pela linha férrea Sorocabana.

Retirado de: http://smul.prefeitura.sp.gov.br/historico_demografico/img/mapas/1881.jpg.

Outro fator importante decorre da industrializacdo na capital paulistana, que
representou o inicio da expansdo horizontal da cidade (Figura 11), e o estabelecimento
de inumeras fabricas, principalmente de bens de consumo nao duraveis como téxteis e
alimenticias, de variados tamanhos, presentes ao longo das linhas férreas. Obras de
canalizagdo do Rio Tamanduatei foram executadas nessa época, o que ampliou os
espacos para a expansdo urbana e da industria, que aproveitou os baixos precos de tais

areas e a ligacdo com a linha ferroviaria (PETRONE, 1958). A estratégia da imigracao



européia e embelezamento do centro urbano desenvolvida pela elite paulistana em
conjunto com o governo da provincia foi decisiva para formagao dos bairros operarios e
manuten¢ao da atividade fabril nesses polos, afastados da regido considerada “refinada”
da cidade, tais como Av. Paulista e Campos Elisios (ANDRADE, 1991). Com o
processo de industrializagdo se estabelecendo nos suburbios da cidade, estabeleceu-se
bairros industriais e operdrios em tais regides, com paisagem de inimeras habitag¢des
baixas, sem areas verdes e majoritariamente pobres, de vez em quando intercaladas por
unidades fabris téxteis, de ferramentas, alimenticias e outras que tomavam grande parte
de quarteirdes, e oficinas pequenas, muitas vezes localizadas em garagens e quintais

residenciais (PETRONE, 1958).

Figura 11 - Expansao da area urbanizada de Sdo Paulo no inicio do século XX.
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Fonte: http://smul.prefeitura.sp.gov.br/historico_demografico/img/mapas/urb-1890-1900.jpg.

Com esses fatores, o nicleo do Bras sofre forte aumento demografico, passando

de Freguesia menor populosa de Sao Paulo, com cerca de 2300 habitantes em 1872


http://smul.prefeitura.sp.gov.br/historico_demografico/img/mapas/urb-1890-1900.jpg

para a segunda mais populosa, com 32.387 habitantes, atrds somente da Freguesia
central da Santa Ifigénia, com papel importante da industria e da linha ferroviaria na
interligacdo dos bairro em crescimento com a regido central da cidade (ANDRADE,
1991). Ao mesmo tempo, o bairro aproxima-se ao nucleo urbano central e tem sua
paisagem natural intensamente modificada pela urbanizacao e industrializagao (Figura
12), com resultados praticamente irreversiveis. Tais modificagdes definem o lote da area

de estudo.

Figura 12 - Fragmento da Planta Geral de Sdo Paulo, de 1913, dos bairros do Bras e Mooca. A area destacada em

vermelho indica a localizag@o do lote do presente estudo, na rua Visconde de Parnaiba.

Retirado de: http://smul.prefeitura.sp.gov.br/historico_demografico

O bairro do Brés, assim como outros nucleos que viveram o impulso da
industrializagdo, sofreram uma série de transformagdes no decorrer do século XX. A
industria tem seu franco desenvolvimento até¢ meados desse século, abastecida por um
mercado interno e mao-de-obra principalmente imigrante européria que se volta para o
trabalho nas fabricas (ANDRADE, 1991). Nas figuras 13 e 14 nota-se a urbanizagao
consolidada para a regido da area de estudo e, especificamente no lote da COHAB
Bresser IV, tragados de alguns empreendimentos. Muitos pequenos industriais que
montaram suas oficinas comecaram a prosperar ¢ acabaram abandonando os bairros

operarios como local de moradia, integrando-se as elites locais.


http://smul.prefeitura.sp.gov.br/historico_demografico

Figura 13 - Fragmento do levantamento aerofotogramétrico realizado pela prefeitura na regido do Bras, de 1940. Em

destaque a area de estudo, densamente ocupada.

Fonte: SAO PAULO, 2019.

Figura 14 - Foto aérea da regido da area de estudo (demarcada em vermelho) em 1958. E possivel notar galpdes na

regido, porém ha o inicio da saida de industrias para outras localidades.

Rua Visconde de
Parnatha

Fonte: GEOPORTAL, 2019.

Com a saida de algumas industrias e empresarios que prosperaram com elas e o
encarecimento das habitagdes da regido do Bras, Mooca e Belenzinho em meados da
década de 1940, ha um processo de esvaziamento desses bairros pela populagdo mais
pobre, forcada a se instalarem nas franjas da expansdo urbana e acelerando a
metropolizagdo de Sao Paulo (ANDRADE, 1994). Ao mesmo tempo, ocorre nesse
periodo uma mudanga nos tipos de industrias instaladas na regido do Brés e arredores,
com o estabelecimento de industria pesada a partir da segunda metade do século XX, e

finalmente a saida expressiva da atividade fabril nesses bairros a partir da década de



1970 para outras regides do estado e do pais (LAURENTINO, 2002). Esse fator abriu
uma desestruturacdo desses bairros, notadamente do Bras, considerado industrial
anteriormente, abrindo espago cada vez maior para atividades comerciais do terceiro
setor e residenciais novos (ROLNIK & FRUGOLI JR., 2001). A perda da importancia
da ferrovia, em adocdo ao modelo rodoviario (LANGENBUCH, 1974), e a pressao
imobilidria na utilizagdo dos terrenos de galpdes deixados pelas industrias (ROLNIK &
FRUGOLI JR., 2001) constitui outro fator importante para a desindustrializacdo da 4rea
e mudanca no seu tipo de uso e ocupagdo. Ocorre a mudanga da massa trabalhadora com
a chegada da mao-de-obra nacional proveniente do nordeste do Brasil, que passou a
ocupar e desenvolver atividades comerciais na regido do Brds, em troca da massa

imigrante anterior.

E possivel notar as grandes transformagdes nas areas dos bairros operérios e
industriais mais recentemente, com relativa descaracterizagao fisica de construcdes
anteriormente ocupadas por grandes galpdes fabris e habitagdes constituidas
principalmente de corticos que serviam de moradia para os trabalhadores migrantes.
Recentemente, nota-se a justaposicao de variados usos e ocupacdes em regioes do Bras,
tais como para atividades industriais, comerciais e residenciais, e crescente processo de
verticalizacdo e reaproveitamento das antigas dareas industriais (Figura 15). Tal
justaposicao ¢ percebida quando se analisa no Plano Diretor do Municipio de Sdo Paulo
(PMSP, 2014) para o Distrito da Mooca (que engloba o bairro do Bras — figura 16) e
suas determinacdes de construcdes € ocupacdes propostas a essa regido por meio de

“zonas de uso” (Tabela 10).



Figura 15 - Figura retirada do levantamento fotografico de 2004 realizada pela Prefeitura de Sdo Paulo
(MDC/PMSP), com a area de estudo demarcada em vermelho, utilizada atualmente como estacionamento. Ha o
predominimo de construgdes menores, com presenca de torres residenciais ao norte da linha férrea.
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Fonte: SAO PAULO, 2019.

Figura 16 - Fragmento do Mapa de zonas de uso e ocupagdo para a regido da Mooca e Bras definidas pelo PDE -
Plano Diretor Estratégico para o Municipio de Sao Paulo. A imagem localiza a area de estudo demarcada em
vermelho e seus arredores.
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Fonte: PMSP, 2014.

Tabela 10 - Definigdes da Zonas de Uso definidas pelo PDE e aplicadas a regido da area de estudo.

Zonas de Uso conforme Plano Diretor Atribuicoes

Estratégico (PDE) para a regido da area

de estudo
ZEU — Zona Eixo de Estruturacao e Zonas destinadas a promocgao de usos
Transformagao Urbana residenciais e nao residenciais com

densidades construtivas e demograficas



ZEPAM — Zona Especial de Protecao
Ambiental
ZC — Zona de Centralidade

altas e de qualificacdo paisagistica
articulada ao sistema de transporte
coletivo.

Zonas destinadas a protecao de vegetagao
nativa.

Zonas destinadas a usos nao residenciais

ligadas as atividades tipicas de areas
centrais.
ZEIS — 3 — Zonas Especiais de Interesse Zonas destinadas ao uso
Social predominantemente residencial para
populagdo de baixa renda, promovendo
melhorias urbanisticas e provisao de
unidades habitacionais de interesse
popular.
ZDE - 1 — Zona de Desenvolvimento Zona destinada ao uso industrial com foco

Economico em conhecimento e alta tecnologia.

Fonte: PMSP, 2014.

Analisando a Figura 16, a regido da area em estudo reflete as mudangas de
padrdes de ocupacdo em comparagdo aos registros de usos passados e torna-se uma area
“abandonada” das antigas construgdes. Atualmente, ¢ utilizada como area de
estacionamento, porém disponivel para eventuais investimentos imobilidrios,. A
construgdo ao lado do local de estudo representada pela antiga industria de

galvanoplastia ndo apresenta mais atividades de produgao.
4.1.2 Geologia Regional e Local

A unidade macroestrutural que abrange a area em estudo ¢ designada de Rift
Continental do Sudeste Brasileiro (RCSB), conforme RICCOMINI (1989; 2004), com
embasamento de terrenos policiclicos do Cinturdo de Dobramentos Ribeira (HASUI et.
al., 1975; RICOMINI, 1989). O Rift ¢ uma feicao alongada e deprimida desenvolvida
entre os estados do Parana e do Rio de Janeiro, com extensdo aproximada de 900 km

(RICOMINI, 1989; RICCOMINI et al., 2004). Essa regido sofreu reativacdo dos



falhamentos antigos durante a ruptura continental e abertura do Oceano Atlantico Sul.
Conforme, essas reativagdes condicionaram deposi¢des e deformacdes nos sedimentos
cenozoicos posteriormente. Dessa forma, a origem do Rift emerso esta atrelada a ruptura
adjacente a Bacia de Santos, ocednica, devido a reativagdo das falhas no Tercidrio,
resultante de esforcos verticais originados do basculamento termomecanico dessa Bacia

(RICCOMINI et al., 1992).

O RCSB apresenta bacias sedimentares, designadas bacias tafrog€nicas em
HASUI et al. (1978), geradas pelo basculamento de rochas antigas. No presente estudo,
trataremos sobre a unidade da Bacia Sedimentar de Sao Paulo (BSP), que engloba a area
de pesquisa. A Bacia estd assentada sobre o terreno pré-Cambriano adjacente
(COUTINHO, 1980). De idade que remonta ao pré-Cambriano (4 bilhdes de anos), este
embasamento apresenta como principais conjuntos litolégicos o Complexo Embu e
Grupo Sdo Roque (HASUI at al.1976; COUTINHO, 1980; JULIANI, 1992). Ha
também intrusdes graniticas na forma de janelas em trechos da Bacia, como
embasamento de terrenos mais elevados (HASUI et al, 1978; JULIANI, 1992). A
delimitacdo da BSP ¢ controlada ao sul pelos contatos irregulares com o embasamento
cristalino e ao norte pelas Falhas de Taxaquara e Jaguari (HASUI & CARNEIRO, 1980;
RICCOMINI et al, 1992). As atividades tectonicas imprimiram importante
modelamento na BSP e condicionaram facies das camadas sedimentares depositadas,
essas por resultado da decomposi¢ao das rochas intrusivas do embasamento antigo

(JULIANI, 1992).

A BSP possui 5.000 km?, esta situada entre 719 e 900m de altitude e engloba
quase toda a Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), com relevo de colinas,
morros € espigdes baixos, alta densidade de drenagem e apresenta duas unidades
litologicas (RICCOMINI et al., 1992; SANTOS et al. (2010). A primeira € corresponde
a terrenos terciarios sedimentares do Cenozoico (inferiores a 65Ma), e que apresentam
origem fluvial e lacustre, relacionados ao trabalho fluvial da rede de drenagem. Sdo
predominantemente arenosos em determinadas areas, variando para silto-argilosos em
outras (HASUI & CARNEIRO 1980). Em tais terrenos, sao reconhecidos em quatro

litofacies: a) Formac¢ao Resende: unidade de distribuicdo generalizada, com mais de



80% do preenchimento na BSP. E composta por leques aluviais de depositos de rios
entrelacados (braided) e proximais, compostos por diamictitos, lamitos e arenitos; b)
Formacao Tremembé: formagdo de depdsitos de origem lacustre, compreendendo
camadas tabulares de argilas verdes macigas, com intercalagdo de argilas cinza-escuro a
pretas, com distribuicdo na regido nordeste do municipio de Sao Paulo; ¢) Formacao
Sao Paulo: correspondente aos depodsitos de sistema fluvial meandrante, sendo
composta por arenitos grossos a médios e argilitos e siltitos. Essa formagdo recobre
areas centrais mais altas da BSP; d) Formacgao Itaquaquecetuba: unidade resultante de
depositos marginais dentro de um sistema fluvial anastomosado e também entrelagado.
Sua ocorréncia esta sob os aluvides do Holoceno dos principais rios da Bacia, Pinheiros,
Tiet¢ e Tamanduatei, ¢ comportam litofacies de arenitos maci¢os e estratificados,

conglomerados e lamitos.

A segunda unidade litologica ¢ representada pelos depositos coluvio-aluviais
depositados pelo trabalho erosivo e deposicional dos principais rios da Bacia e seus
afluentes. Sao datados em idades pleistocénicas, com depositos de coluvios
argilo-arenosos, a holocénicas, essas ultimas recobrindo areas de varzeas e terracos
fluviais, ndo ultrapassando 10 metros de profundidade, porém com distribuicao
generalizada (RICCOMINI et al., 1992). A area em estudo (Figura 17) estéd localizada
na segunda unidade litoldgica, sendo parte do conjunto de sedimentos do Quaternario
depositados pelo trabalho fluvial do Rio Tamanduatei, um dos principais afluentes do
Rio Tieté na regido. Compreende planicies de inundag¢do e terracos fluviais dos

principais rios e corregos afluentes na Bacia Sedimentar de Sao Paulo.



Figura 17 - Mapa de Localizagdo da area de Estudo e Contexto Geologico.

Mapa de aspectos geolégicos do municipio de Sao Paulo

335420 335490 335560 335630 335700 335770 335840 335910 335980 336050 336120 336190 336260
1 1

\

N\ |

Localizacao Geral

) Legenda
| ] sao Paulo
" [ Regides metro

Cidades Estadc

7395150 7395220 7395290 7395360 7395430 7395500

Legenda
> § — Linha Férrea
g l:l Quadras Viarias
= Aspectos Geologicos e geotécnicos
§ ’:‘ Area sujeita a inundagéo

D
4 |:| Planicie de sedimentac&o quaternaria
g - Terreno de sedimentacgédo Terciaria - Formag:

100 200
1 1 1 | ] 1 1

1:5.000

]

N\

Coordenadas Geograficas: UTM SAD69 Z
Fonte de dados: MDC - Mapa Digital da Ci
Atlas Ambiental de Sdo Paulo - 2000
Elaborado por: icaro Almeida, 2017

oA
X

Z M

Cie 23

T
335420 335490 335560 335630 335700 335770 335840 335910 335980 336050 336120 336190 336260

7394660 7394730 7394800 7394870 7394
— O

4

7394660 7394730 7394800 7394870 7394940 7395010 7395080 7395150 7395220 7395290 7395360 7395430 7395500

Fonte: O autor.



4.1.3 Geomorfologia regional e local da area de estudo.

No contexto geomorfoldgico regional, a unidade morfoestrutural na qual esta
inserido a 4rea da COHAB Bresser VI consiste no Cinturdo Orogénico do Atlantico
(ROSS & MOROZ, 1996), que compreende extensa area do sudeste sul-americano,
constituido por rochas graniticas e metamorficas, topografia de morros e algumas fossas
tectonicas com preenchimento sedimentar (LOCZY & LADEIRA, 1976 ROSS, 1996).
Tal morfoestrutura corresponde aos processos de formacdo geoldgica de ciclos de
dobramentos, metamorfismos de rochas, intrusdes regionais e erosdo descritos
anteriormente. No Estado de Sao Paulo, tal conjunto esta localizado a leste do Estado,

margeando as planicies do litoral, desde o Estado de Minas Gerais até o Parana.

O compartimento morfoescultural do Cinturdo Orogénico de maior interesse
neste trabalho corresponde a unidade do Planalto Atlantico (Figura 18). Tal unidade ¢
formada por um conjunto de morros de topos convexos sustentados por embasamento
cristalino, configurando serras locais que alcancam altitudes entre 800 a 2000 metros.
Além disso, hd a cobertura de duas bacias sedimentares que abrangem as regides de
Taubaté e da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), com colinas e espigoes de
altitude entre 700 e 900 metros (ALMEIDA, 1964; PONCANO et al., 1981; ROSS &
MOROZ, 1996). A morfoescultura do Planalto Atlantico apresenta alta densidade de
drenagem e vales profundos (ROSS, 1985).

Devido a variabilidade topografica e de condi¢des genéticas, o Planalto
Atlantico apresenta 11 subdivisdes, sendo que a RMSP estd inserida na subunidade
denominada Planalto Paulistano. Tal subunidade apresenta dois conjuntos, conforme a
Figura 9: a) Morraria do Embu (identificada pelo simbolo 1a) — area de morros e
morrotes sustentados por estrutura cristalina e; b) Colinas de Sao Paulo (identificada
pelo simbolo 1b) — &rea com relevo suavizado de colinas e espigodes locais, sustentados

por estrutura sedimentar (PONCANO et al., 1981).

A formacdo do relevo no Planalto Paulistano apresenta processos erosivos
sucessivos sobre os terrenos cristalinos pré-cambrianos de antigos falhamentos, sendo
condicionado pelas rochas metamorficas e intrusivas locais, pela superficie de erosdo do

Japi e Alto Tieté e pelos efeitos do clima tropical atuante na regido (ALMEIDA, 1964).



A agdo da rede hidrografica do Rio Tieté e seus afluentes, provocaram a sedimentagao e
formagao de numerosas planicies e terracos fluviais nos principais rios (Tieté, Pinheiros
eTamanduatei), de idade quaternaria, modelando o relevo de colinas, espigdes € morros
(ALMEIDA, 1964; ROSS & MOROZ, 1996).

Figura 18 - Fragmento do Mapa Geomorfoldgico do Estado de Sao Paulo (IPT, 1981). A area em vermelho demarca

aproximadamente a posi¢ao da RMSP.
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Devido as modificagdes antrdpicas histdricas e crescentes do relevo na unidade
do Planalto Atlantico do estado, LIMA (1990) e RODRIGUES (2005) apresentam um
mapeamento cartografico para a Regido Metropolitana de Sao Paulo (Figura 19) com
base na identificagdo de morfologias originais de pré-urbanizagdo e morfologias com

significativa interferéncia antropica.



Figura 19 - Mapeamento da Morfologia Original Da Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Escala: 1:500.000, o ponto em

vermelho identifica o local aproximado do local de estudo.
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Apesar da intensa urbanizacdo na area do local de estudo representar certa
dificuldade de reconhecimento de unidade geomorfoldgicas, € possivel verificar a
convergéncia do mapeamento mais detalhado proposto pela autora e a caracterizagdo e
classificacdo geomorfologica regional,. Com isso, verifica-se no Mapa de Morfologia
Original (Figura 10) que a area de estudo estd assentada sobre terraco fluvial do Rio
Tamanduatei, proximo a confluéncia do Rio Tieté¢ na cidade de Sao Paulo. Esses
terragos representam antigas planicies fluviais abandonadas pelo desenvolvimento do
leito do rio, e possuem relevo uniforme, com baixa variedade topografica, que permite

concentragdo de fluxos superficiais em determinados pontos.
4.1.4 Contexto Geotécnico

A caracterizacdo de solos em areas urbanas ¢ bastante deficitaria de pesquisas.
Mesmo em mapeamentos oficiais, como o Mapa Pedoldégico do Estado de Sao Paulo
(IAC/EMBRAPA, 1999), ndo atribuem classes aos solos presentes nessas dareas,
principalmente pela pequena escala dos mapas disponiveis e pela falta de tradi¢do da
pedologia de abordar os solos urbanos. No mapeamento em questao, os solos em idades

sao 1identificadas genericamente de “drea urbana”, sem correlagdes com as

classificagdes pedoldgicas de areas ndo urbanizadas do entorno.

Assim, as aproximacoes pedoldgicas e caracterizagdes da cobertura pedologica
na cidade de Sao Paulo foram levantadas com base em inferéncias do processo de
sedimentacdo regional e dados geotécnicos de obras de infraestruturas. Alguns trabalhos
foram elaborados conforme o préprio desenvolvimento urbano da cidade de Sao Paulo,
por meio do estudo de fundagdes e obras ligadas a Companhia do Metropolitano de Sao
Paulo — Metré (COZZOLINO, 1980). Com a proximidade da area de estudo com as
linhas férreas e estacdo do Metro, foi possivel realizar inferéncias do solo a partir de
informagdes geoténicas em (MASSAD, 1980). Localizada em terreno de depositos
aluviais, a area de estudo dessa pesquisa esta assentada sobre “camadas irregulares de
argilas organicas moles, pretas ou marrons, e de areais finas, argilosas e fofas” (p. 57).
Localizada também em regido proxima de transicdo para o dominio do tercidrio da

Formagdo Rezende, ¢ possivel apontar, conforme CALDO (2015), o predominio de



argilas siltosas pouco arenosas, medianamente plasticas a plasticas, e argilas arenosas

com presenca de mica de coloragdo cinza ou cinza-amarronzada, além de areais basais.

4.1.5 Contexto Climatico

A regido metropolitana apresenta uma classificagcdo climatica transicional entre
os Climas Tropicais Umidos e o Clima Subtropical, permanentemente umido do Brasil
meridional (TARIFA & ARMANI, 2001b). Com isso, de acordo com os autores, ha
grande alternancia de estacdes entre quente e imida, e fria e relativamente seca, em

conjunto com variagdes bruscas dos tipos de tempos.

Os autores atribuem Unidades Climaticas Locais para a RMSP, distinguidas em
Naturais e Urbanas. Para cada uma, ha distingdo de meso ou topoclimas em fungdo de
cada clima local. Para as Unidades Climaticas Locais Naturais, os autores destacaram
como principais fatores controladores o Oceano Atlantico, a altitude e relevo local.
Tentou-se abstrair o impacto do ser humano, embora foi assumido que esse fator

poderia ser impossivel.

Conforme identificacio no Mapa de Climas Naturais (TARIFA & ARMANI,
2001b), a area desse estudo estd localizada na subdivisdo ICAM2 — Véarzeas ¢ Baixos
Terragos do Tamanduatei, do Clima Tropical Umido de Altitude do Planalto Atlantico
(Unidade I). Para essa unidade, as altitudes variam entre 740m a 800m, possuem
estabilidade atmosférica com temperaturas sofrendo forte aquecimento durante o dia e
inversdes térmicas noturnas, com acimulo de ar frio e baixas temperaturas. A média
anual das temperaturas para essa unidade varia entre 19,6° ¢ 19,7°, com baixo indice
pluviométrico anual, entre 1240 e 1560 mm, embora receba fluxos gerados pela
pluviosidade de outras areas, ocasionando inundac¢des naturais. Para os Climas Urbanos,
o municipio de Sao Paulo possui duas unidades climaticas gerais: 1) Unidade Climatica
Urbana Central (I) e 2)Unidade Climatica Urbana Periférica (I1) (TARIFA & ARMANI,
2001b). A area de estudo estd localizada na regido de unidade IB2, norteada pelo fluxo
de atividades e urbanizagdo do Corredor do Tamanduatei. Isso provoca uma grande

carga de poluentes atmosféricos provenientes do trafego e de industrias da regido,



alterando a qualidade do ar e causando significativas variagdes climaticas na
temperatura ¢ umidade do ar. Ao mesmo tempo, inversdes térmicas tornam-se mais

expressivas, assim como as temperaturas diurnas tornam-se mais elevadas.

4.2 Levantamento de campo e coleta de amostras de solo

As campanhas de campo para descri¢do do solo e coletas foram realizadas entre
o periodo de Maio e Novembro de 2017 (época de estiagem). Foram abertas duas
trincheiras (TRO1/TRAD1 e TRO02/TRAD2) em area situada ao lado de onde
anteriormente se localizava uma industria de Galvanoplastia (Figura 20). Além disso, no
fundo de cada trincheira foi realizada uma tradagem (TRAD1 e TRAD2) para descri¢ao
dos solos até a profundidade do nivel d"agua subsuperficial. A TRO1/TRADI1 (Figuras
22 e 23Db) esta localizada na Lat.. 23° 32' 50.0"S e Long. 46°36'32.2"W, em area de
influéncia direta da antiga atividade industrial. A TR02/TRAD2 (Figuras 21 e 23a) esta
localizada na Lat. 23°32'50.4"S e Long. 046°36'31.5"W, a alguns metros a frente do

limite entre a area da COHAB Bresser VI e a antiga area industrial.

Figura 20 -Localizacdo das trincheiras na areas de estudo.
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Organizago: icaro Almeida, 2017. Fonte: Google, 2017.



Figura 21 - Vista da TR02/TRAD?2 aos fundos da empresa de motores.

Fonte: O autor, 2017.

Figura 22 — Local escolhido para abertura da trincheira TRO1/TRAD1, proximo ao muro de antiga industria de

galvanoplastia.

Organizagao: fcaro Almeida, 2017.

Para a abertura das trincheiras nas campanhas de campo (Figura 21 e 22), foram
utilizados instrumentos como enxada, enxaddo, pd, pa reta e cavadeira. Para o
procedimento de tradagem na base das trincheiras abertas, foi utilizado trado manual. A
descricdo do solo foi feita conforme as recomendagdes do Manual de Descri¢do e

Coleta de Solos (EMBRAPA, 1995) e utilizada a Carta de Cores Munsell®, facas sem



corte, trena, luvas cirlirgicas, bisnaga de dgua para umedecer amostras, caderno de
campo e caneta. Os pardmetros descritos nos horizontes das trincheiras TRO1/TRAD1 e
TRO2/TRAD2 foram cor da matriz, presenca de volumes e suas caracteristicas (cor,
presencga, forma, tamanho, diferenca da matriz),.textura, presenca de raizes, estrutura,
plasticidade e pegajosidade, consisténcia em ponta de faca e transi¢ao para o horizonte
adjacente. Para as tradagens, foram descritas a cor, volumes, textura, plasticidade e
pegajosidade. As amostras deformadas e indeformadas retiradas dos perfis foram
colocadas em sacos plasticos identificados e lacrados e encaminhadas ao laboratorio,

para a realizag¢do das analises laboratoriais.

Figura 23) a) Processo de abertura da trincheira TR02/TRAD?2 (tirada em Agosto, 2017); b) — Processo de abertura da
trincheira TRO1/TRADI (tirada em Maio, 2017).

Organizado por: icaro Almeida, 2017.



4.3. Procedimentos laboratoriais

As amostras coletadas em campo foram levadas e analisadas no Laboratorio
Multidisciplinar em Mineralogia, Aguas e Solos — LAMAS da Universidade Federal de
Sao Paulo, campus Diadema, onde foram submetidas as andlises fisicas e quimicas de
rotina. Inicialmente, as amostras dispostas em bandejas foram secas em estufa a 40°C,
esboroadas em almofariz com pistilo e passadas em peneira de abertura de 2mm para
obtencdo de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). Realiza-se, antes de cada anélise, o
procedimento de quarteamento da amostra, para obter uma aliquota representativa em
triplicata. Esse procedimento consiste em distribuir a amostra de TFSA em uma chapa
de aco de forma homogénea em sentido horizontal. Apds isso, divide-se a amostra com
uma espatula em trés partes, sendo a do meio a maior, retirando-se as duas pontas e
espalhando-as sobre a parte do meio. A amostra ¢ novamente dividida em trés partes
iguais e ¢ feito um risco no meio de cada parte para retirada das triplicatas, atentando-se
para a quantidade, que deve ser a mais proxima possivel da necessaria para realizagao
da analise. A aliquota retirada ¢ pesada em balanga de precisdo e levada para as

analises, que serdo descritas a seguir.

4.3.1 Analises quimicas

4.3.1.1 Potencial de Hidrogénio (pH)

A analise de pH do solo teve como base os procedimentos adotados pela USDA
(2004), determinando-se os valores de H" em concentragdo em meio aquoso
(pH-HOR20 deionizada ¢ em KCl (pH-KCI), ambos em propor¢do 1:1. Para o
pH-HOR2O, sdo adicionados 20g de TFSA e depois 20ml de 4gua deionizada em
recipiente apropriado. O conteudo foi misturado manualmente com bastao de vidro por
30 segundos e descansado por 60 minutos. Durante esses 60 minutos, as amostras foram
agitadas no agitador orbital (marca Tecnal, TE-145) 3 vezes a cada 15 minutos, por 1
minuto cada ciclo, a 170rpm. Ao passar os 60 minutos, as amostras sao retiradas do
agitador e novamente agitadas manualmente com bastdo de vidro por 30 segundos e
descansadas por 1 minuto, para assim ser feita a leitura do pH com medidor (phmetro

marca ION, modelo PHB 500), devidamente calibrado. O procedimento para pH em



KCI segue as mesma etapas que a anterior, somente efetuando-se a troca de reagente.

Essas andlises foram realizadas em triplicatas no LAMAS-UNIFESP.
4.3.1.2 Acidez trocavel (Aluminio Trocavel — AI’+)

Esse procedimento tem como base as recomendacdes de CANTARELLA et al.
(2001), com extragdo do Al*" trocavel em KCI. Em concentragdes elevadas, o KCI pode
deslocar os ions Al para a solugdo, sendo assim possivel a titulagao a partir do hidréxido

de sédio (NaOH 0,1N).

Com isso, foram pesados 5g de TFSA em erlenmeyer de 250ml, com precisao de
duas casas, sendo posteriomente pipetados 50ml de KCI Imol.L"' em cada. O conteudo
foi colocado no agitador orbital por 5 minutos e 220rpm. Apds esse tempo, a amostra
foi filtrada com filtros Nalgon quantitativo (didmetro 12 cm) e 25ml dos filtrados foram
pipetados e colocados em novo erlenmeyer. Com a bureta automatica, foi realizada a
titulagdo do conteudo filtrado e do branco de amostra, adicionando-se 3 gotas de
indicador azul de bromotimol e, com a bureta automatica, gotas NaOH 0,025 mol L™ até
o filtrado mudar de transparente para azul. Anota-se o valor indicado na bureta

eletronica. Essa andlise foi realizada em triplicatas no LAMAS-UNIFESP.

Os valores de AI** trocaveis ¢ calculado pela seguinte formula:

(Vam — Vbr) x CNaOH x 50 x 1000 (Equagéo 1)

25x5

Onde:

Vam = valor da titulacdo para a amostra, Vbr = valor da titulagdo para o branco,
CNaOH = concentrag¢ao da solugao: 0,025 N, 50 = 50 ml de KC1 1 mol, 1000 = fator de

conversao de g para kg (unidade), 25 = 25 ml do extrato filtrado, 5 = 5 gramas de solo.
4.3.1.3 — Acidez potencial (H*+Al" trocaveis)

O procedimento para essa andlise ¢ baseado em QUAGGIO & RAIJI (2001).

Essa medida ¢ obtida com extracdo de solucdo tamponada de acetato de calcio 1 mol



L-1, pH 7,0 e determinagao por titulagdo com solucdo de NaOH e fenolftaleina como

indicador (EMBRAPA, 2005).

Inicia-se com a adic¢do de 2,5g de TFSA em erlenmeyer de 250ml, com precisdo
de 2 casas. Adiciona-se 50ml do acetato de calcio, sendo o conjunto colocado no
agitador orbital por 15 minutos a 220rpm. Apds a agitacdo, as amostras foram filtradas
com filtros Nalgon quantitativo (didmetro 12 cm), sendo posteriomente pipetados 25ml
dos filtrados em erlenmeyer limpo. Com isso, foi feita a titulagdo das amostras e do
branco de amostra. Para a titulagdo das amostras, foram colocadas 3 gotas de indicador
fenolftaleina no filtrado e, em seguida, despejado NaOH com a bureta automatica, até o
conteudo ficar rosa. Em seguida, foi marcado o valor da amostra registrado na bureta
(Vam). Para a titulagdo do branco, coloca-se em um erlenmeyer 25ml de acetato de
calcio, 3 gotas de fenolftaleina e NaOH (com a bureta automatica) até adquirir a
coloracdo rosa. O valor registrado na bureta (Vbr) ¢ entdo anotado. Essa andlise foi

realizada em triplicatas no LAMAS-UNIFESP.
O célculo para a acidez potencial sera realizado pela seguinte formula:

(Vam — Vbr) x C,.,,, x 50 x 1000 (Equagéo 2)
25x2,5

Onde:

Vam = valor da titulagdo para a amostra, Vbr = valor da titulagdo para o branco, NaOH
= concentra¢ao da solugao: 0,025 N, 50 = 50 ml de KCI 1 mol, 1000 = fator de
conversao de g para kg (unidade), 25 = 25 ml do extrato filtrado, 2,5 = 2,5 gramas de
solo.

4.3.1.4 K e Na" trocaveis

Esse procedimento seguiu as orientagdes de SILVA et al. (2009), utilizando-se a
solugdo de extragdo Melisch 1 (HCI 0,05 mol L' + HOR2SO, 0,0125 mol/l). Para a
quantificagdo, ¢ utilizado o Fotometro de Chama (Modelo DIGIMED 650n). Dessa
forma, uma aliquota de 2,5g de amostra ¢ adicionada em recipiente apropriado e
colocado 25ml de solu¢dao Melish 1. As amostras sdo transferidas para o agitador orbital

em 220 rpm por 5 minutos. Apo0s isso, foi realizada a filtragem do conteudo em filtros



Nalgon quantitativo para recipientes limpos. Apos a filtragem, ¢ feita a pipetagem de
10ml do filtrado para tubos de ensaio, levados para a medi¢do no fotometro de chama,
seguindo as recomendag¢des do manual do aparelho. Essa andlise foi realizada em

triplicatas no LAMAS-UNIFESP.
4.3.1.5 — Ca*™ e Mg** trocaveis

O procedimento seguiu as recomendagdes de CANTARELLA et al. (2001). E
utilizada a solucdo de extragdo KCl IM.L", sendo preparadas as solu¢des para a curva
de calibragdo e quantificagcdo por espectrofotdmetro de absor¢do atdmica. Pesa-se 5g de
TFSA em tubo apropriados e sdo adicionados 50ml da solu¢do KCI IM.L™. A solugéo é
acondicionada no agitador orbital por 5 minutos a 220rpm. Apds o tempo, realiza-se a
filtragem em recipientes limpos. Foi pipetado 1ml do filtrado e transferido para tubos de
ensaio de vidro limpos, sendo acrescentados a eles 10ml da solugdo de trabalho
contendo 1 g L' de La e homogeineizados no agitador de tubos de 30 segundos a 1
minuto. Apds a homogeneizagao, foi feita a leitura pelo espectrofotometro de absorgao

atomica (EAA) seguindo o protocolo de orientacdo do equipamento.

Para a producao da solugdo de calibragdo, utilizam-se as solugdes de estoque de
Ca e Mg (Fluka analytical, Calcium and Magnisium Standard for AAS, 1000 mg.L -1,
250 ml, representante MPL). Sao pipetados 25ml da solucao de estoque de Ca e Sml da
solugdo estoque de Mg em baldo volumétrico de 250ml, complementando-se seu
volume com KCI 1M. Procede-se para a pipetagem dessa solug@o os seguintes volumes
em cinco baldes volumétricos de 100ml cada: A — 0 mg/l (branco); Baldao B - 22 ml;
Balao C - 44 ml; Balao D -66 ml; Balao E - 88 ml, completando-se o volume de cada
baldo com KCIl 1M. Realiza-se nova pipetagem de 1ml desses padrdes em tubos de
ensaio identificados, diluindo-os em 10ml da solugdo de La. Em seguida foi feita nova
homogeineizacao em agitador de tubos por no minimo 20 segundos e procede-se para a
leitura para elaboragdo da curva. Cada tubo corresponde a seguintes medidas: A— 0 mg/1
(equivale a 0 de Ca e Mg - branco); B - equivale a 2 mg/l de Ca e 0,4 mg/l de Mg; C -
equivale a 4 mg/l de Ca e 0,8 mg/l de Mg); D - equivale a 6 mg/l de Ca e 1,2 mg/l de
Mg); E - equivale a 8 mg/l de Ca e 1,6mg/l de Mg.



Feita a leitura dos volumes dos tubos para a curva, elabora-se, em formato ““.xIs”
a curva de calibragado, deixando a absorbancia lida no EAA no eixo Y ¢ a concentracao
no eixo X. E feito um grafico de dispersdo com os dados, desenhada a linha de
tendéncia e exibida a equagdo no grafico e o r* (tem que dar r* > 0,99). Nessa equagio,
“X” ¢ o valor de concentracao e “Y” o de absorbancia dado pelo EAA. Calcula-se “x”,
que serd a concentracdo da sua amostra, representando o valor corrigido. Essa analise

foi realizada em triplicatas no LAMAS-UNIFESP.
Para os célculos de concentragdo de Ca e Mg, procede-se:

- Leitura no EAA (valor corrigido pela curva de calibragao) x carga do cation (mmol de
carga) x 10 (relagdo entre 5g de solo e 50 ml de KCl) x 11 (dilui¢do do Lantanio)/peso
atomico do cation (Ca=40,0780; ou Mg = 24,3050) (para transformacdo em mmol de

carga) = valor na unidade mmolc/kg.

4.3.1.6 Capacidade de Troca Cationica (CTC/T), Soma de bases (S), porcentagem

de saturacio de bases (V) e saturacio por sédio (PST).

Os procedimentos adotados para a determinagdo desses atributos sao fornecidos
por CAMARGQO ef al. (2009) e EMBRAPA (1991). A soma de bases (S) ¢ obtida pela
soma de valores dos cations trocaveis Ca*", Mg?", K* e Na" (CAMARGO et al., 2009).
O valor de porcentagem de saturacao de bases (V), € estimada pela relagdo entre a soma

de bases e a CTC a pH 7, com base na equacao:
V = (S/T ou CTC)x100 (Equagao 3)

A determinagdao da Capacidade de Troca Cationica calculada (CTC ou T) ¢

fornecida pela soma de bases com a acidez total, pela equacao:
T= (S + APF+H") (Equagio 4).

4.3.2 Analises fisicas

4.3.2.1 Analise granulométrica



Essa andlise tem como objetivo quantificar as proporcdes das particulas argila,
silte e areia, que compdem as amostras de solo. A analise segue as recomendacdes do

método de pipeta (USEPA, 1996) e os procedimentos em CAMARGO et al. (2009).

Inicialmente, foi realizada a separagdo e pesagem de 50g de amostra, colocada
em béquer de 500ml. Logo em seguida, deve-se adicionar 100ml de 4gua deionizada e
2g de pirofosfato de sodio. O contetido foi transferido para garrafas e alocadas no
agitador de Wagner por no minimo 12 horas, a 35rpm. Apds esse tempo, o volume ¢
colocado em uma proveta de 1000ml e completado até 990ml de agua deionizada. Em
seguida, a solu¢do da proveta foi agitada com bastdo de borracha com furos na ponta
por 30 segundos. Nos segundos finais, o bastao ¢ retirado e lavado com pisseta de dgua
deionizada, retirando os residuos do bastdo sem deixa-los cair fora da proveta, até

complementar a proveta com 1000ml exatos. O conteudo fica, entdo, em repouso.

O tempo de pipetagem do silte e da argila segue a temperatura estabilizada
medida com termdmetro em cada proveta, sendo calculado pelo abaco construido
segundo a Lei de Stokes. Utiliza-se uma pipeta de 10ml, a partir do nivel dagua, de
modo a corresponder com as medidas de profundidade S5cm, para argila +dispersante, e
10cm, para siltet+argila+dispersante, na proveta. Apdés o tempo decorrido para cada
fracdo foi pipetada uma aliquota de 10ml nas marcas da pipeta, sendo esta colocada em
um béquer de 50ml e encaminhada para estufa para secagem, entre as temperaturas 105

a 110°C, por 24h.

Para a determinacdo de areia, o volume restante da proveta foi passado na
peneira com abertura de malha de 0,053mm, lavando-se bem a proveta e a peneira com
agua deionizada, garantindo a eliminag@o de todo silte e argila. Apos a lavagem, a areia
retida foi transferida para um béquer de 600ml e o excesso de agua retirado com pipeta
pasteur ou seringa; o béquer foi entdo disposto em banho de areia para completa
secagem. A areia foi esfriada e pesada, com a aproximagdo de 0,01g, para obtengdo do
peso total da areia. Apds a pesagem, o conteido foi colocado no agitador
eletromagnético na vibragdo 5 por 10 minutos, para proceder com a separagao das cinco
fragdes de areia: areia muito grossa (1 a 2mm), areia grossa (<1 a 0,5mm), areia média

(<0,5 a 0,25mm), areia fina (<0,25 a 0,125 mm) e areia muito fina (<0,125 a 0,053mm).



Ao término da separacao, as fragdes foram colocadas em sacos previamente pesados e

identificados, e com isso, novamente pesadas para quantificacdo de cada fragao.

Com os valores das diferengas entre os pesos de béqueres de amostra para silte e
argila e saquinhos para as areias, os teores das trés fracdoes foram calculados em peso e
em porcentagem em funcdo da distribuicdo do erro na pesagem de cada aliquota. Essa
analise foi realizada no Laboratério de Pedologia do Departamento de Geografia da

Universidade de Sao Paulo (DG/USP).
4.3.2.2 Densidade do solo

A anélise de densidade do solo foi aplicada nas amostras indeformadas coletadas
dos horizontes HOR1, HOR3, HOR6, HOR12 E HOR14 da TRO1/TRAD1 ¢ HOR4,
HOR6, HOR7, H9, HOR10, HORIl e HORI12 da TRO2/TRAD2, seguindo
especificagdes de EMBRAPA (1997) para o método do torrdo. O torrdo (W), que deve
ter dimensdes minimas de 3cm x 4cm, ¢ impermeabilizado com parafina fundida (pp)
em “banho maria”, de maneira que seja permitido mergulha-lo em 4gua para determinar

o volume (W_ ). Ap6s a impermeabilizacdo, ¢ esfriado e pesado. O torrdo ¢

SpW
mergulhado em béquer de peso conhecido com agua, de modo que fique suspenso sem
encostar nas paredes e na base do béquer. Apds a pesagem, o torrdo ¢ retirado para
secagem e depois partido. Uma aliquota livre de parafina (Mw) € pesada e disposta em

estufa para secagem a 105°C, por 12h (W_,). Essa analise foi realizada em triplicatas no

ods.

LAMAS-UNIFESP. Com o conteudo de 4gua presente na aliquota serd calculada a

massa seca do solo conforme a formula a seguir:
Wods = Wsa/(1+ew) (Equagao 5)
Onde:

W, = Peso liquido do torrdo com seu contetido original de 4gua; 6, = contetido de agua

da aliquota de solo em g/g

Calculo de 6, : Mw/Ms (da aliquota), e Mw = (peso aliquota) — (peso da aliquota seca,
Ms). Obtidos os resultados, a densidade do solo (Ds) em ¢cm?® € calculada de acordo com

a formula:



Ds: pwW ./ [W,— W, + W, — (W, pw/pp) (Equacio 6), onde:

ods'

Pw: densidade da 4gua na temperatura medida; W _,. massa de solo seco na estufa; W,
peso liquido do torrao em ar; W : peso liquido do torrdo + parafina em agua; W : peso

em ar da parafina que envolve o torrdo; pp: densidade da parafina.
4.3.2.3 Densidade de Particula (Dp).

Os procedimentos seguem recomendagdes de BLAKE & HARTGE (1986).
Foram pesados 20g de TFSA em baldo volumétrico de 50 ml com funil de vidro.
Completadas as 20 g, retira-se o baldao e funil da balanca e uma bureta de 50 ml ¢
encaixada, por intermédio de um funil, em uma bureta de 50 ml. Adiciona-se
exatamente 50ml de alcool etilico na bureta com a valvula de despejo fechada. Em
seguida, escorre-se o alcool da bureta para o baldo volumétrico, a fim de se preencher
todos os espacos da amostra. Na metade do preenchimento, agita-se o baldo para
propagacdo mais rapida do alcool pelos poros formados pelos grios da amostra,
evitando que aparecam bolhas de ar na superficie do liquido. Completada a marca de 50
ml do baldo, anotar o valor da marca onde parou a superficie do alcool na pipeta. Dessa

forma, sdo feitos os calculos:
Vs (volume de particulas) = 50ml (volume do baldo) — volume de alcool (Equagao 7)

E para o célculo de Dp, em g/cm’®, procede-se com a equagio:

Dp = Massa do solo (TESA) (Equacao 7)
Vs
4.3.2.4 Porosidade total (PT).

Com a medi¢do de densidade de solo (Ds) e densidade de particula (Dp) de
algumas amostras, foi possivel calcular a porosidade total (PT) em porcentagem (%).
Essa andlise representa a fragdo na qual um determinado volume de solo pode ser

preenchido por dgua e ar. O célculo feito conforme a equacao:

PT = Dp,%st (Equacgao 8)



4.3.3 Analise biologica

4.3.3.1 — Quantificaciio de carbono orginico

Esse procedimento, baseado em CAMARGO et al. (2009), visa a determinagao
de carbono e matéria organica no solo com utilizagdo de dicromato de potassio e acido
sulfurico. A quantificagdo se da pela oxidacdo da matéria organica do solo por esses
dois reagentes, utilizando como catalizador da oxirredu¢ao o calor desprendido na
diluicao do acido sulfurico e titulando o excesso de dicromato com o sulfato amoniacal.
O procedimento comeca com a pesagem delg de TFSA para erlenmeyer de 500ml.
Adiciona-se com bureta 10ml da solugdo dicromato de potassio (K,Cr,0,) e 20ml de
acido sulfurico, agitados manualmente por 1 minuto. Apds isso, deve-se reservar por 30
minutos a suspensdo e adicionar 200ml de agua destilada, 10ml de 4cido ortofosforico
concentrado e oito gotas de difenilamina a 1%. Apos essa etapa, foi feita a titulagdo com
a solugdo de sulfato ferroso amoniacal 0,5 N até a coloragdo virar de azul para verde,

anotando o valor correspondente demarcado na bureta.

4.3.4 indice de Qualidade do Solo (IQS)

Como comentado no item 3.4 do Referencial Teérico, 0 1QS aplicado a esse estudo
foi calculado a partir da ferramenta Soil Management Assessment Framework (SMAF),
seguindo recomendacdoes de ANDREW et al. (2004) e analise aplicada em CHERUBIN
(2016). Essa ferramenta utiliza variados indicadores pedoldgicos transformados em
indices que calculam o potencial de qualidade do solo. Com isso, quanto mais

parametros para avaliacao, maior o refino e precisao do célculo.

As amostras adotadas para essa andlise foram nas camadas CAM1, CAM3,
CAMBG, e horizontes HOR3 e HORS da TROI/TRADI1 e CAM4, CAM6, CAM7, HORI,
HOR2, HOR3 ¢ HOR4 da TR02/TRAD2. A escolha deveu-se pela possibilidade de
utiliza¢do da densidade do solo medida pela analise de amostras indeformadas coletadas

dessas amostras

Com os resultados das andlises laboratoriais definidos, foram escolhidos quatro
indicadores dentre os previstos pelo método, que formaram os dados de input do célculo

do 1QS: o indicador fisico densidade (Ds), indicadores quimicos pH;;o,, € K trocavel e



o indicador biolégico carbono organico (CO). Esses indicadores sdo utilizados
frequentemente em analises de qualidade do solo (CHERUBIN et al., 2016;
BENISTON et al., 2016; VEUM et al., 2015; KARLEN et al., 2008).

Para o calculo de cada horizonte, foram utilizados valores médios dos
indicadores em planilha formato “.xlIs”, ligados aos algoritmos que realizam a conversao
desses valores em scores padronizados entre 0 e 1. A cada valor inserido, o algoritmo
reproduz e ajusta um score por meio de classes de fatores (Factor Class). Tais classes
representam caracteristicas do local de estudo como vegetagao, clima, estacdo do ano na
qual foi realizada a coleta de amostras, e dados pedoldgicos, como a classificacido desse
solo conforme a nomenclatura norte-americana, a textura, declividade, nivel de
intemperismo e teor de material organico. Cada classe recebe um valor numérico
correspondente para o calculo com os inputs, como por exemplo, a classe “estacdes do
ano de coleta” recebe o valor “1” para “primavera”, “2” para “verdo”, “3” para “outono”
e “4” para “inverno”. A inser¢ao dos valores e atribui¢do das classes de fatores resulta
ao algoritmo uma série de calculos pré-estabelecidos na planilha, o que define scores
para cada indicador utilizado. Ao final, ¢ realizada a média desses scores para o célculo

final do indice de qualidade.

4.3.5 Analises por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia
por Energia Dispersiva (EDS)

Conforme a variabilidade das caracteristicas dos horizontes, a aplicagdo de
MEV/EDS possibilita a visualizagdo em escala microscopica de particulas e agregados
minerais € a semi-quantificagcao dos elementos quimicos presentes. Com isso, torna-se
possivel identificar alguns minerais formadores dos horizontes antropicos e naturais ¢ a

possibilidade de reconhecer elementos quimicos poluentes.

Foram analisadas sete amostras para a TROI/TRAD1 e 3 amostras na
TRO2/TRAD2.. As amostras escolhidas pretenderam abranger os diversos tipos de
materiais encontrados nos perfis.. Para a microscopia eletronica de varredura, foi
utilizado o equipamento de marca JEOL, modelo JMS-6610LV. O preparo para leitura
foi realizado colocando-se cerca de 0,5g das amostras em pecas do proprio equipamento

em uma camada de fita adesiva de carbono. Essas pecas sdo colocadas em outro



recipiente do equipamento Denton VA CUUM Desk Il para o recobrimento das
amostras por carbono a partir de um filamento de aproximadamente 2 cm, a fim de
aumentar a condugdo elétrica pela amostra. Tal filamento ¢ inserido em um eletrodo
para aquecimento, sendo aplicada uma carga de 80A, apds submeter a pressio do
recipiente ao vacuo, para pulverizagdo do carbono do filamento nas amostras. Devido a

esse recobrimento, essa técnica ndo ¢ indicada para a quantificagdo de carbono.

As pecas recobertos de carbono sdo, entdo, introduzidas no MEV por uma
alavanca. Tanto o microscopio quanto o EDS sdo operados por computador instalado
com software especifico. Para o MEV, foram analisados 4 campos das amostras nas
pecas correspondentes a um horizonte com o direcionamento de uma sonda
microscopica para a visualizagdo de particulas. Nesses mesmos campos foi aplicado a
semi-quantifica¢cdo quimica pelo EDS. A ampliacdo utilizada para a visualizagdo das

imagens variou principalmente entre 10000 e 20000 vezes.

Os procedimentos da andlise foram realizados no Nucleo de Instrumentagdo para
Pesquisa e Ensino (NIPE), localizado na Universidade Federal de Sao Paulo (UNIFESP)

campus Diadema - unidade José de Filippi.



5. Resultados
5.1. Descricao morfologica

As descricoes dos perfis TRO1/TRADI e TRO2/TRAD2 foram realizadas para a
identificacdo de camadas e horizontes do solo da area de estudo e a caracterizagao
morfoldgica. Considerou-se esses dois tipos de coberturas conforme as premissas de
EMBRAPA (2018), que apresenta como camadas do solo formagdes que tém pouco ou
nenhuma relagdo com processos pedogenéticos, frequentemente mantendo as
caracteristicas do material original. Em contrapartida, as coberturas reconhecidas como
horizontes sdo formadas a partir de processos pedogenéticos atuantes nas rochas ou
sedimentos anteriores, e diferenciadas conforme propriedades morfologicas, quimicas,
fisicas e biologicas identificaveis. Com isso, a partir do processo de amostragem e

descri¢ao de campo foram identificadas tais coberturas formadoras do solo em estudo.

Com a investigacao de campo, no primeiro perfil foram encontradas 10 camadas
e 7 horizontes (Figura 24 e 25) e, para o segundo perfil, 8 camadas e 6 horizontes
(Figura 26 e 27). As camadas foram identificadas com o prefixo “CAM” e horizontes
com o prefixo “HOR”. Foi possivel identificar grupos de horizontes entre os perfis por

possuirem caracteristicas morfologicas e grau de interferéncia antropica semelhantes.

Os grupos sao identificados como: 1) Grupo Ater: camadas superficiais
desenvolvidos em material de aterro, abrangendo os horizontes CAM1 ao CAM6 da
TRO1/TRAD1 e CAM1 ao CAM7 da TR02/TRAD2; 2) Grupo Antrop: camadas de
artefatos antropicos, constituidos por materiais de construgdo e alvenaria coberto pelo
material de aterro, referentes aos horizontes o CAM7 ao CAM9 da TRO1/TRADI e
CAMS da TRO2/TRAD2; 3) Grupo Misto: horizontes desenvolvidos in situ com
mistura de artefatos antropicos provenientes dos horizontes anteriores, correspondendo
aos horizontes HOR1 e HOR2 da TROI/TRADI e horizontes HOR1 e HOR2 da
TRO2/TRAD2; 4) Grupo Orig: horizontes desenvolvidos in situ originados a partir dos
depositos de planicies fluviais, referentes aos horizontes HOR3 ao HOR7 da
TRO1/TRADI1 e HOR3 ao HOR6 da TR0O2/TRAD?2. A descricao morfologica de campo
completa dos perfis é apresentada no APENDICE A desse trabalho.






Figura 24 -Perfil de solo descrito da trincheira Figura 25 - Croqui do perfil da TRO1/TRADI.
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Fonte: o autor, 2019.

Fonte: o autor, 2017.



Figura 26 - Perfil de solo descrito da trincheira Figura 27 - Croqui do perfil da TR02/TRAD2.
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Organizagdo: Almeida, 2019.

Fonte: O autor, 2017.



5.1.1 Camadas desenvolvidas em material de aterro (Grupo Ater)

Esse conjunto representa horizontes minerais intensamente compactados, de coloragdo
diferenciada dos materiais originais das partes inferiores dos perfis, sendo adicionados por
atividade antropica. Inicialmente, constatou-se que a cobertura do material referente a esse
conjunto no perfis das trincheiras variou em profundidade. Nesse sentido, esse material
desenvolveu-se entre Ocm a 90,2cm na TRO1/TRADI, compreendendo os camadas CAM1 a
CAMB6, e entre Ocm e 138cm na TRO2/TRAD2/ TRAD2, compreendendo camadas CAM1 a
CAM?7.

Foram encontrados indicios de matéria orginica somente na camada CAMI da
TRO1/TRADI1, de cor bruna escura (5YR 4/2), com presenga de vegetagdo composta por
gramineas com raizes finas, misturada a materiais antropicos composta por brita. Por outro
lado, a TRO2/TRAD2 ndo apresentou na camada CAMI indicios de material orgénico,
possuindo cor vermelha (2.5YR 5/6), porém com significativo material antropico em

superficie semelhante ao da trincheira anterior.

Os horizontes apresentam matrizes semelhantes para os dois perfis. As camadas
CAM2, CAM3, CAM4 e CAMS da TROI/TRAD1 e CAM2, CAM3 e CAM4 da
TRO2/TRAD2 possuem matriz vermelha com pequena variagdo (2.5 YR 5/6, seco e 2.5 YR
4/6, seco, respectivamente). A camada CAM6 da TRO1/TRADI1 apresentou matriz vermelha
escura (10R 4/6), assim como CAMS, CAM6 e CAM7 da TR02/TRAD2 (2.5 YR 4/6 a 3/6).
Foi identificado um bolsdao (B1) em destaque entre os horizontes CAM1 e CAM2, de cor

vermelha acinzentada (5R 7/2) e sem correlagdo a outra trincheira.

De maneira geral, foi observada grande quantidade de volumes com cores diferentes
da matriz das camadas nesse grupo (minimo de 1 volume no CAMI1 da TRO1/TRADI a
maximo de 9 volumes na CAM2 da TR02/TRAD?2), sendo que tais volumes estabelecem as
principais diferencas entre os horizontes identificados para cada trincheira. Contudo, foi
possivel correlacionar apenas alguns volumes semelhantes entre os horizontes de ambos os
perfis: os volumes bruno amarelados da TROI/TRAD1 (10YR entre 7/8 e 6/8) nas camadas
CAM3, CAM4 e CAMS estao correlacionados ao amarelo brunado (10YR 6/8) nas camadas



CAMI1, CAM2, CAM3, CAM4 CAMS5 e CAM7 da TR0O2/TRAD2. Em todos os horizontes,

nao foram identificados artefatos antropicos.

Devido a compactacdo presente no solo, a maior parte dos camadas de ambas as
trincheiras ndo apresenta estrutura definida, sendo assim macigos. Excetuam-se as camadas
CAM©6 da TRO1/TRADI, que apresentou estrutura incipiente (blocos subangulares pequenos
com lcm-3cm) e a CAM2 da TR0O2/TRAD2, igualmente macico porém se desfazendo em

graos soltos de tamanhos variados (1cm-15c¢m ou mais).

A textura identificada foi predominantemente argilosa a muito argilosa e consisténcia
molhada pléstica e pegajosa nas camadas CAMI ao CAM6 da TROI1/TRADI. Para a
TRO2/TRAD2 foi identificada textura argilo-arenosa para as camadas CAM1 ao CAM7 e

consisténcia molhada semelhante as camadas da trincheira anterior.

A transi¢do entre tais camadas apresentou variacdao entre predominantemente plana na
TRO1/TRAD1 e plano-ondulada na TRO2/TRAD2. Foram observadas na TRO1/TRADI1
transi¢des graduais entre os camadas CAM2 e CAM3 e horizontes CAMS5 e CAMS6,
transi¢des claras entre horizontes CAM3 ao CAMS e abruptas entre horizontes CAMI1 e
CAM2 e horizontes CAM6 ¢ CAM7. Para a TR0O2/TRAD2, foram constatadas transi¢des
predomininantemente claras entre as camadas CAM1 a CAMS6, gradual entre os horizontes

CAMG6 e CAMT7 e abrupta entre CAM7 e CAMS.

A consisténcia em ponta de faca de modo geral apresentou-se dura ao impacto para
ambos os perfis, com excegdes para a camada CAM1 da TROI/TRADI, de resisténcia fraca, e
da camada CAM?2 da TR0O2/TRAD?2, de consisténcia fraca a média. Também foi verificada a
presenca de raizes fasciculares de ocorréncia rara nas camadas CAMI1 ao CAM6 da
TRO1/TRADI, apresentando diametro menor ou igual a Imm. Para a TR0O2/TRAD2, foram
identificados esses tipos de raizes somente em CAM1, CAM2 e CAM3.

5.1.2 Camadas de artefatos antrépicos (Grupo Antrop)

Esse grupo corresponde as camadas CAM7, CAM8 e CAM9 da TROI/TRADI e a
camada CAMS8 da TR02/TRAD2. Sao compostos por materiais antrdpicos inseridos artificiais
tais como tijolos, madeira, brita, concreto, areia de constru¢do, cimento, ceramica, vidro,

ferros e telhas, formando uma diferenciacdo nitida entre as camadas de aterro ¢ o solo



formado in situ. correspondendo a um uso pretérito da area de estudo. Para a TROI/TRADI, a
camada CAM?7 apresenta a profundidade de 90,2cm a 98,5cm, a CAMS de 98,5cm a 103,5cm
e a CAM9 de 103,5cm a 134,2cm, totalizando 44cm. A camada CAMS da TR02/TRAD2

apresenta profundidade entre 138cm a 154cm, no total de 16cm.

As camadas CAM7 e CAMS8 da TROI/TRADI apresentou matriz de cor variegada
(10YR 3/2 ¢ 7.5 YR 5/8), semelhante a camada CAMS8 da TR02/TRAD2. Tais camadas
apresentaram artefatos antrépicos em abundancia, como tijolo/telha (entre 2.5YR 4/8 e SYR
5/8), madeira (5Y 5/8) e concreto esbranquicado (entre WP 2.5Y 8/1 e 5Y6/2). A camada
antropica CAM9 da TROI/TRADI possui matriz cinza (ndo identificavel pela Carta de
Mansell) constituida por areia de construgdo, apresentando volumes de tijolos grandes (entre

2.5YR 4/8 e 5YR 5/8) e concreto esbranquicado (WP 2.5Y 8/1 e 5Y6/2).

De modo geral, as camadas formadas por artefatos ndo apresentam estrutura
(macicos), com textura arenosa € abundancia de areia grossa, consisténcia molhada pouco
plastica e pouco pegajosa, transicdo plana e abrupta para os horizontes adjacentes, e

consisténcia muito dura a fridvel em ponta de faca, com artefatos muito a pouco coesos.

5.1.3 Horizontes desenvolvidos in situ com mistura de artefatos antropicos (Grupo
Misto)

Os horizontes representativos desse grupo sdao o HOR1 ¢ HOR2 da TRO1/TRADI e
HOR1 ¢ HOR2 da TRO2/TRAD?2. Esses sdo compostos por materiais formados in situ
misturados aos artefatos antropicos das camadas de artefatos e que sofreram os primeiros
impactos de mobilizagdo e adicdo de substancias diferentes das existentes do solo original. O
horizonte HOR1 ¢ HOR2 da TRO1/TRADI estdo na profundidade de 134,2cm a 148,7cm e
148,7cm a 173,5cm, respectivamente. Da mesma forma, os horizontes HOR1 ¢ HOR2 da

TRO2/TRAD?2 estio localizados entre 154cm a 174cm e 174cm a 205cm.

De maneira geral, todos os horizontes das trincheiras apresentam matriz preta (10YR
2/1), o que indica a presenga significativa de material organico em sua composi¢dao e possuem
volumes condizentes com materiais misturados descritos nos horizontes de materiais
antropicos, mas nao apresentaram correlagdes entre os dois perfis. Esses volumes estdo mais
presentes (>20%) no horizonte HOR1 da TRO1/TRAD1 e HOR2 da TR02/TRAD2 no que nos

outros dois horizontes adjacentes. Apresentam estrutura maci¢a no geral, com variagdo de



estrutura incipiente no HOR2 da TR02/TRAD2, que se desfaz em blocos subangulares
pequenos (2-3cm), textura argilosa e consisténcia plastica e pegajosa. Os demais horizontes
apresentam textura a argilosa, com consisténcia plastica e pegajosa a muito plastica e muito
pegajosa. Apresentam transi¢ao plano-ondulada em todos os horizontes e abrupta no caso do
horizonte HOR1 da TRO1/TRADI, clara no caso do horizonte HOR1 da TR02/TRAD?2 e
gradual nos horizontes HOR2 da TRO1/TRAD1 e HOR2 da TR02/TRAD?2. Os horizontes

apresentam consisténcia em ponta de faca variando entre média a fraca.

5.1.4 Horizontes desenvolvidos in situ - solo original (Grupo Orig)

O ultimo grupo identificado pela andlise da descricio morfoldgica representa o
material originado pelos processos pedogenéticos sobre materiais depositados pela dindmina
fluvial da area de estudo. Os horizontes desse grupo sdao: HOR3 (com profundidade entre
173,5cm a 189,5cm), HOR4 (entre 189,5cm a 223 cm), HORS (entre 223cm a 239 cm),
HORG6 (entre 239cm a 250cm) ¢ HOR7 (entre 250cm a 296¢cm) da TRO1/TRADI1; HOR3
(entre 205cm a 228cm) ¢ HOR4 (228cm a 253cm ) HORS (entre 253cm a 319c¢cm) e HORG6 (
entre 319cm a 350cm) da TRO2/TRAD?2.

Os horizontes HOR3 da TRO1/TRAD1 e HOR3 da TR02/TRAD2 apresentam a
mesma coloracdo na matriz (preta - 10YR 2/1), correspondendo a horizontes semelhantes
entre os perfis e de transi¢do para os horizontes abaixo. A diferenga consiste na identificacao
do volume Cinzento (Gley 1 5/N) no HOR3 do TR02/TRAD?2 e apresentacdo de estrutura
incipiente de blocos subangulares a maciga com raizes muito finas (<Imm) no horizonte
HOR3 da TRO1/TRADI1. O horizonte HOR3 da TR02/TRAD2 ndo apresentou estrutura. Os
dois horizontes apresentaram textura em campo muito argilosa, muito plastica e muito
pegajosa, transicao clara e ligeiramente ondulada para o horizontes adjacente e consisténcia

em ponta de faca fraca.

Os horizontes subjacentes (HOR4 e HORS5 da TRO1/TRADI e HOR4 da
TRO2/TRAD2) apresentaram semelhanc¢as quanto a matriz, variando a cor entre cinza escuro
e acinzentada (7.5YR 5/1 e 7.5YR 7/1). De maneira geral, ndo apresentaram volumes, com

exce¢do aos do horizonte HOR4 da TR02/TRAD?2, identificados como preto (I0YR 2/1) e



cinzento (Gley 1 5/N). Nao apresentam estrutura (macigos), possuem textura muito argilosa,

consisténcia muito plastica e muito pegajosa e consisténcia em ponta de faca fraca a média.

As tradagens TRADI e TRAD2 realizadas a TRO1/TRAD1 e TRO02/TRAD2,
respectivamente, atingiram o lengol fredtico e definiram mais dois horizontes para cada
trincheira. Os horizontes HOR6 e HOR7 da TROI/TRAD1 e HORS e HOR6 da
TRO2/TRAD2 apresentaram cor da matriz 10YR 7/1 e 2.5YR 7/1, respectivamente nessa
ordem. Tais horizontes nao apresentaram volumes, possuem textura muito argilosa, plastica e
muito pegajosa ¢ localizam-se proximos ao contato com o nivel d’agua subsuperficial,
encontrado na época dos levantamentos a 396 cm de profundidade na TRO1/TRAD1//TRAD1
e 350 cm de profundidade na TRO2/TRAD?2.

5.2 Analises fisicas
5.2.1 — Analises granulométricas

Os dados de andlise granulométrica apresentaram varia¢des ao longo do perfil (Figura
21), bem como dos demais parametros fisicos (Tabela 11). Para a trincheira TRO1/TRADI,
as texturas variaram entre argilosa (argila >35%) no horizonte HOR7 do grupo Orig e
franco-arenosa no horizonte HORI do grupo Misto, mas com predominio de
franco-argilo-arenosa no perfil (<35% de argila e >15% de areia). Para a TRO2/TRAD2, as
texturas variaram entre argilosa no horizonte HORS do grupo Orig e franco-arenosa na
camada CAMS8 do grupo Antrop, com predominio de textura franco-argilo-arenosa (Figura

28).






Tabela 11 - Resultados das analises fisicas para as trincheiras analisadas.

TRO1
Argila Silte Areia Total Textura Ds
Grupo Cam./ Hor. %
CANI1 27 1% 54 100 Franco-argilo-arenoso 1,73
CAMZ 34 16 50 100 Franco-arglo-arefioso -
Ater CAM3 35 16 49 100 Argilo-arenosa 1,87
CAN4 38 13 49 100 Argilo-arenoso -
CAMS 34 16 50 100 Franco-arglo-arenaso -
CANE 38 14 50 100 Arglo-arenoso 1,84
Misto HOR1 18 14 65 100 Franco-arencso -
HOEZ 18 22 59 100 Franco-arencso -
HOE3 14 12 75 100 Franco-arencso 1,04
HOE4 41 23 36 100 Argiloso -
Orig HOES 33 21 45 100 Franco-argilo-arenoso 143
HOES 66 13 21 100 Argiloso -
HOET 62 14 23 100 Argiloso -
TRO2
Argila Silte Areia Total Textura Ds
Grupo Cam./ Hor. %
CAMI 35 14 51 100 Franco-arglo-arenoso -
CAMZ 36 14 51 100 Arglo-arenoso -
CAMN4 - - - - - 1,71
Ater CANS 33 17 4% 100 Franco-argilo-arenoso -
CAMG 35 14 51 100 Franco-arglo-arenioso 179
CANT - - - - - 1,83
Antrop CAMZ 15 15 &2 100 Franco-arenoso -
Misto HOE1 21 24 56 100 Franco-argilo-arenoso 1,33
HOER2 23 27 a0 100 Franco-arglo-arencso 1,14
HOE3 21 17 62 100 Franco-argio-arenoso 1,07
Orig HOER4 41 24 35 100 Argiloso 1,21
HORS 58 14 28 100 Argiloso -
HOES 41 19 40 100 Argiloso -

Fonte: O autor, 2019. Obs.: Cam. — Camada; Hor. — Horizonte; Prof. - Profundidade



Figura 28 - Medidas das classes granulométricas para as trincheiras analisadas.
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Fonte: O autor, 2019.

Nos grupos de camadas e horizontes da TROI/TRADI1, conforme a Figura 28 e
Tabela 10, o conjunto Ater apresenta textura franco-argilo-arenosa nas camadas CAM1,
CAM?2 e CAMS e argilo-arenosa em CAM3, CAM4 e CAM6. O grupo Misto (HOR1 e
HOR?2) apresenta exclusivamente textura franco-arenosa, e os horizontes do grupo Orig
variam entre franco-arenoso (HOR3), franco-argilo-arenoso (HORY) e argiloso (HOR4,
HOR6 e HOR7). Para as camadas da TRO2/TRAD2, o grupo Ater apresenta textura
franco-argilo-arenosa (CAM1, CAMS5 e CAMO6) e argilo-arenosa (HOR2). O grupo
Antrop (CAMS) apresenta textura franco-arenosa, e horizontes do grupo Misto (HOR1
e HOR?2) textura franco-argilo-arenosa e do grupo Orig textura franco-argilo-arenosa

(HOR3) e argilosa (HOR4, HORS e HORGO).



Os teores de areia variaram entre 74% e 20% na TRO1/TRADI e entre 69% e
27% na TRO2/TRAD2. No geral, os valores para essa fracdo apresentam as maiores
concentragdes nas camadas do grupo Ater e nos grupos Antrop e Misto, com 67% no
horizonte HOR1 da TROI/TRADI e 69% no horizonte CAM8 da TR02/TRAD2. A
excecao esta no horizonte HOR3 (grupo Orig) da TROI/TRADI, que apresentou a
maior concentragdo em ambas as duas trincheiras (74%). Os teores de areia nos perfis
decrescem nos horizontes subsuperficiais do grupo Orig (HOR4 ao HOR7 da
TRO1/TRAD1 e HOR4 ao HOR6 da TR0O2/TRAD?2).

Os teores de silte estdo entre 22% e 11% para a TRO1/TRADI1 e 26% e 13% na
TRO2/TRAD2. Tais teores foram semelhantes e mantiveram-se baixos ao longo dos
perfis nas trincheiras (figura 28), somente ultrapassando o teor de argila nos horizontes
do grupo Orig HOR2 da TRO1/TRAD1 e HOR1 e HOR2 da TR0O2/TRAD?2. Para os
teores de argila, os valores variaram entre 65% e 13% na TROI/TRADI1 e 58% e 15%
na TRO2/TRAD2. Os maiores valores sdo encontrados em profundidades, nos
horizontes HOR6 ¢ HOR7 da TRO1/TRAD1 e HOR4 ao HOR6 da TR02/TRAD?2, todos
do grupo Orig. A exce¢do estd no horizonte HOR14 da TRO1/TRAD1, com valor menor
em comparagdo aos outros horizontes do mesmo grupo e em menor propor¢ao a areia.
Os teores de argila reduzem-se conforme a diminui¢do da profundidade em ambas as
trincheiras no grupo Ater, e subsuperficiais dos grupos Antrop e Misto, embora tais

grupos apresentem valores de argila em torno dos 35%.

5.2.2 Densidade do solo (Ds), Densidade de particula (Dp) e Porosidade Total (PT)

Os dados para esses indicadores foram extraidos a partir de andlises de amostras
indeformadas de algumas camadas e horizontes dos perfis da TRO1/TRADI e

TRO2/TRAD?2. Os resultados de Ds sdo demonstrados na Tabela 11 e Figura 29.



Figura 29 - Valores de densidade do solo (Ds) para amostras analisadas.
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Fonte: O autor, 2019.

O perfil da TRO1/TRADI1 apresentou valor maximo de densidade do solo (Ds)
de 1,87 g cm® para CAM3 (grupo Ater) e valor minimo de 1,04 g cm® no horizonte
HOR3 (grupo Orig), com média para o perfil de 1,58 g cm’. Para o perfil da
TRO2/TRAD2, o valor méaximo identificado ¢ de 1,83 g cm® no CAM7, o valor minimo
de 1,07 g cm® no HOR3, com média de 1,44 g cm’.

O comportamento das medidas de Ds apresentaram semelhangas em ambos os
perfis. De maneira geral, os maiores indices foram registrados no grupo Ater (CAMI,
CAM3 e CAM6 da TROI/TRADI1 ¢ CAM4, CAM6 ¢ CAM7 da TRO2/TRAD?2), como
mais um indicativo de materiais provenientes de aterro. Os valores mais baixos foram
registrados nos primeiros horizontes do grupo Orig (HOR3 da TRO1/TRAD1 ¢ HOR3
da TR0O2/TRAD?2), com novo acréscimo de Ds nos horizontes mais profundos (HORS
da TRO1/TRAD1 e HOR4 da TRO2/TRAD2). Na comparagao de valores entre



trincheiras, as medidas também sdo semelhantes, com valores ligeiramente maiores no

grupo Ater.da TROI/TRADI.

Os resultados de densidade de particula (Dp), apresentadas na Tabela 11 e
Figura 30, mostram que o valor maximo de Dp na TRO1/TRADI foi de 2,85 g cm® para
a camada CAMG6 (grupo Ater), € valor minimo de 2,37 g cm? (HOR3 — grupo Orig) com
média de 2,56 g cm’. O perfil da TRO2/TRAD?2 teve como valor maximo 2,84 g cm’
para o CAMS (grupo Antrop) e valor minimo de 2,39 g cm® para o horizonte HOR2
(grupo Misto), com média de 2,68 g cm’. As médias de grupos de horizontes para a
TRO1/TRADI foram: 2,64 g cm® (grupo Ater), 2,46 g cm® (grupo Misto), 2,50 g cm’
(grupo Orig). As médias por grupos da TRO2/TRAD2 foram: 2,76 g cm® (grupo Ater),
2,84 g cm?(grupo Antrop), 2,49 g cm® (grupo Misto) e 2,66 g cm*(grupo Orig).

Figura 30 - Valores de Densidade de particula (Dp) para as trincheiras analisadas.
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Elaboragdo: Almeida, 2019.



Os valores de Dp para o perfil da TROI/TRADI1 apresentaram tendéncia de
crescimento nas camadas do grupo Ater, com valores medianos em CAMI1 e CAM2, a
altos nos horizontes CAM3 ao CAMS6. O valores apresentaram queda nos horizontes do
grupo Misto (HOR1 e HOR2) e no primeiro horizonte do grupo Orig (HOR3 — menor
valor registrado para a trincheira), € novo aumento nos demais horizontes do ultimo
grupo (HOR4 ao HOR7). Para o perfil da TRO2/TRAD2,a tendéncia dos valores
apresentou semelhanca com relacdo a primeira trincheira, com valores elevados no
grupo Ater (CAM1 ao CAMO6) e grupo Antrop (CAMS) e redugdo dos indices nos
horizontes do grupo Misto (HOR1 e HOR2) e primeiro horizonte do grupo Orig
(HOR3), e novamente elevacdao nos horizontes mais profundos (HOR3 ao HOR®6). Esse

mesmo comportamento conicindiu com as tendéncias de densidade do solo.

Comparando os dois perfis, ¢ possivel notar valores ligeiramente mais elevados
de densidade de particula para todos os grupos da TRO2/TRAD2 em relagdo a
TRO1/TRADI1. O maior valor registrado entre todos foi na TRO2/TRAD2 (2,88 g cm®
no CAMS) e o menor valor registrado de todos foi no horizonte HOR3 da

TRO1/TRADI.

O comportamento de Porosidade Total (PT) (Tabela 11 e Figura 31) para as duas
trincheiras segue tendéncias semelhantesO valor méximo de porosidade total (PT) para
a TRO1/TRADI ¢ de 0,56%, identificado no horizonte HOR3 (grupo Orig), enquanto o
valor minimo ¢ de 0,24% no em CAMI (grupo Ater), com valor médio de 0,38%.
Ressalata-se a relacdo entre PT e DS, com maiores valores do primeiro coincidentes

com menores valores do segundo em ambas as trincheiras.



Figura 31 - Porosidade Total para as TROI/TRAD1 e TRO2/TRAD2.
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Elaboragao: Almeida, 2019.

5.3. Analises quimicas
5.3.1 pH (KCl e H20) e ApH

Os resultados de pH em H20 e KCI para as duas trincheiras apresentaram
variagoes e algumas diferencas ao longo do perfil (Figura 32), bem como as demais
variaveis medidas (Tabela 12). A classificagdo utilizada para as classes de acidez e
alcalinidade para pH,,,, seguem recomendagdes de EMBRAPA (2006): Extremamente
acido: <4,3; Fortemente acido: 4,3 — 5,3; Moderadamente acido: 5,4 a 6,5; Neutro: 6,6 —

7.,3; Moderadamente alcalino: 7,4 — 8,3; Fortemente alcalino: >8,3.



Tabela 12 - Valores dos resultados dos indicadores quimicos para TRO1/TRAD1 e TR02/TRAD?2.

TRO1
pHECL CV | pHH;0 cv | fpH AL® cv AL¥+H"  cv Na* cv K
Grepo Cam./Hor. Il’nf.(u-) Adimensionml manok kg
CAM1  0-93 660 032 7,11 0,74 0,51 0,00 0,00 6042 174 04l 508 235
CAM2  9,5-155 628 024 7,42 028 1,14 0,00 0,00 1417 020 026 349 077
Ater CAMZ  155-443 600 0,0 7,34 0,16 -1,34 0,00 0,00 2708 019 025 782 062
CAM4  443-653 467 065 5,52 0,10 -0,86 0,00 0,00 4250 032 026 739 0,68
CAMS  54-658 283 1,74 7,40 0,14 4,57 0,00 0,00 1500 000 024 463 0234
CAME  658.002 479 036 5,67 0,47 .0,88 0,40 0,00 6833 062 024 200 093
Misio HORI  1342.1487 713 042 826 0,18 1,13 0,00 0,00 1292 039 1,20 4,16 1,50
HOR2 1487 -1735 676 085 7,85 0,19 -1,10 0320 0,00 1250 224 078 3,00 108
HOR3  173,4-189,5 672 0,09 7,60 027 -0,88 0,10 0,00 10667 041 062 414 114
HOR4  189,5.223 673 000 7,67 0,60 -0,94 0,10 0,00 4417 079 030 1,67 117
Onig HORS  223-2%9 662 0,09 7,82 0,30 -1,20 0,20 0,00 5375 081 041 7,53 1,57
HOR6  223-330 621 1,07 7,64 0,15 1,42 0,10 0,00 4833 144 046 516 1,77
HOR7 _ 350-1396 593 064 730 0,08 1,37 0,10 0,00 2333 077 052 193 1,70
TRO2
pHECL ¢V | pHH;0 v fpH aL™ (s al*+®H  Cv Na® cv K’
Grupo Cam./Hor. Il’nf.(l:-) Adime nsioml mmok kg'l
CAMI1  D- 46,5 331 0417 457 0,90 1,56 11,00 1,57 8000 020 024 514 060
CAMZ  293-829 329 000 450 0,51 -1,61 9,73 2,14 7667 102 032 230 068
Ater CAM4 2355 . . - . . . . . - . - .
CAMS 829107 306 038 457 0,67 1,51 10,40 0,00 8375 227 028 308 032
CAME  107-1251 337 030 513 0,11 1,76 10,63 0,54 13042 039 040 919 099
CAM7  125.1.138 - - - . . - . . - . - -
Antrop CAMS  138.154 771 039 821 0,19 -0,50 0,10 0,00 000 000 123 154 213
Misto HORI  154-174 554 036 6,39 0,00 0,85 0,70 0,00 630,00 32625 1,37 451 3,30
HOR2 __ 174.205 513 019 506 0,10 .0,83 0,70 0,00 73042 31667 177 140 383
HOR3  205.228 500 0,12 595 0,10 -0,96 0,90 0,00 807,50 45375 1,59 2,61 3,90
HOR4  228-253 430 035 571 0,27 .0,91 0,30 0,00 49750 14375 0,60 192 290
Ordg HOR5 253319 535 020 6,31 033 1,05 0,30 0,00 44000 8625 0,40 442 237
HORS  319.350 532 029 6.29 0,42 .0,97 030 0,00 40917 5542 034 538 206

Fonte: O autor, 2019. Obs.: Cam. — Camada; Hor. — Horizonte; Prof. — Profundidade.



Figura 32 - Variagéo dos valores de pH em H20 e KCl para as trincheiras.
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Fonte: O autor, 2019.

Para a TRO1/TRADI, o valor maximo para pH,, foi 8,26, encontrado no horizonte
HORI1 (grupo Misto) e o valor minimo foi de 5,52 no CAM4 (grupo Ater), com média para
o perfil de 7,28. A trincheira TR02/TRAD?2 apresentou o valor maximo de pHy,, de 8,21
para a camada CAMS (grupo Antrop) e minimo de 4,57 para em CAMS (grupo Ater), com
média de 5,84. De acordo com tais valores, o perfil TROI/TRADI tem camadas acidas a
fortemente 4acidas e horizontes moderadamente alcalinos (CAM4 e HORI,
respectivamente), enquanto o perfil TRO2/TRAD?2 apresenta camadas extremamente acidas
a moderadamente alcalinas (CAMS5 e CAMS, respectivamente). As médias de pHy;g,, por
grupos na TRO1/TRAD1 foram de 6,74 para o grupo Ater (CAM1 ao CAMY), 8,06 para o
Misto (HOR1 e HOR2) e 7,60 para o Orig (HOR3 ao HOR7). O perfil da TR02/TRAD2
apresentou para o grupo Ater o valor médio de 4,87 (CAM1 ao CAM7), para o Antrop 8,21
(CAMS), 6,18 para o grupo Misto (HOR1 e HOR2), e 6,07 para o Orig (HOR1 ao HOR®6).



Os valores de pH,,, para o perfil da TROI/TRADI ficaram no intervalo de
amplitude de 2,74, na diferenca entre maximo e minimo. E possivel notar que os valores
mais baixos de pH estdo localizados camadas (CAM1 ao CAM6 - grupo Ater), porém
proximos ao neutro, excetuando-se CAM4 e CAM6, que estdo na faixa de moderadamente
acidos. Com a camada de artefatos antropicos misturada ao solo original, hd um salto nos
valores de pH para os horizontes HOR1 ¢ HOR2 (grupo Misto) moderadamente alcalinos,
representando as maiores medidas de todo o perfil. Os horizontes inferiores, entre HOR3 e
HOR6 (grupo Orig), apresentaram valores moderadamente alcalinos, com exce¢ao ao

horizonte HORG6, praticamente neutro.

O perfil da TR0O2/TRAD2 apresenta o intervalo de 3,64 na diferencga entre maximo
€ minimo, maior que a trincheira anterior. O comportamento da variagdo do pH,,,, entre os
apresenta semelhangas ao da TRO1/TRADI. Valores mais baixos sdo encontrados na
camada de aterro (CAMI ao CHORG6), porém esses sdao mais acidos que o grupo
correspondente da TRO1/TRADI1, assim como valores mais altos sdo encontrados no
horizontes inferiores (HOR3 ao HOR6). H4 uma grande aumento de pH na camadade
artefatos antropicos (CAM8 — Antrop) e horizontes de mistura (HOR1 e HOR2 — Misto),
assim como verificado na TROI/TRAD1/TRD2 (grupo Misto). Os horizontes do grupo do
solo original (Orig) apresentam medidas praticamente neutras, diferentemente de seu

correspondente na TRO1/TRADI, de valores mais alcalinos.

A medida de pH, apresentou para a TROI/TRADI o valor maximo de 7,13 no
horizonte HOR1 (grupo Misto) e valor minimo de 2,83 para a camada CAMS (grupo Ater),
e valor médio de 5,94. Na TR0O2/TRAD2, o valor maximo corresponde a 7,71, da camada
CAMS (grupo Antrop), e o valor minimo de 3,06 para em CAMS5 (grupo Ater), com média
de 4,71. O valor médio de pH,,da TRO1/TRADI para o grupo Ater (CAM1 ao CAM6) foi
de 5,19, para o grupo Misto (HOR1 e HOR2) de 6,94 e para o grupo Orig (horizontes
HOR3 ao HOR®6), 6,44. Os mesmo valores médios da TR0O2/TRAD2 sao: 3,26 para o
grupo Ater (CAMI1 ao CAMS6); 7,71 para o grupo Antrop (CAMS); 5,34 para o grupo
Misto (horizontes HOR1 e HOR2); e 5,09 para o grupo Orig (horizontes HOR3 ao HORG6).

O intervalo entre o valor maximo e valor minimo da TRO1/TRAD1 corresponde a

4,3 e para a TRO2/TRAD?2 o valor ¢ de 4,65. Os valores de pHy, sdo sempre inferiores aos



do pHy,,, mas ambos possuem tendéncias semelhantes nas duas trincheiras ou seja,
valores mais baixos nas camadas superiores, aumentando conforme a profundidade, com os
maiores valores nos grupos Antrop e Misto. Para a TR02/TRAD2, o grupo Ater apresenta

valores em pH, ., mais dcidos em comparacdo com os resultados da TR1/TRAD 1.

Os valores de delta pH (ApH= pHy,, - pHy) para ambas as trincheiras foram
negativos em todos os grupos descritos. Para o perfil da TRO1/TRADI1, as médias de ApH
por grupo de horizontes sdo: -1,55 para o grupo Ater, -1,12 no grupo Misto e -1,16 para o
grupo Orig, com o maior valor para a camada CAMS5 (-4,57) e menor para a camada
CAMI1 (-0,51). O perfil da TRO2/TRAD?2 apresentou médias para o grupo Ater de -1,61,
grupo Antrop, -0,05, para grupo Misto -0,84 e Orig -0,97. A camada CAM®6 apresentou o
maior valor (1,76) e CAMS8 (Antrop) o menor (-0,50).

5.3.2 AP** Trocavel e Acidez Potencial (AI** + H")

I’*) refere-se a quantidade de AI** adsorvido pelas

O indicador acidez trocavel (A
cargas negativas do solo, e acidez potencial (A" + H) caracteriza-se pela soma da acidez
trocavel com a acidez nao trocavel relacionada ao pH importantes para o reconhecimento
da CTC (Capacidade de Troca Cationica) (EMBRAPA, 2017). A seguir sdo apresentados

os resultados destas analises, conforme Tabela 11 e Figura 33.



Figura 33 - Valores de Al ¢ AI” + H' para os perfis estudados.
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Elaboragao: Almeida, 2019.

Os valores de Al

trocavel variaram pouco em ambos os perfis, apresentarando
valores baixos de maneira geral. No perfil da TROI/TRADI, os valores maximos e
minimos foram, respectivamente, 0,40 mmol_ kg™ (CAMS6 — grupo Ater ) e 0,00 mmol_ kg™
(CAM1 ao CAMS — grupo Ater), com média de 0,09 mmol, kg'. O valor maximo e
minimo para a TR02/TRAD?2 foi 11,00 mmol_kg' (CAM1 — grupo Ater) e 0,10 mmol_ kg
(CAMS — grupo Antrop), respectivamente, com média de 4,10 mmol,_ kg™”. Para os grupos,
as médias corresponderam a sequéncia: TROI/TRADI1 — 0,07 mmol_ kg' (Ater), 0,10
mmol_ kg"' (Misto) e mmol_kg"' (Orig); para a TRO2/TRAD2, foram encontradas médias
maiores do que as do primeiro perfil: 10,44 mmol_ kg"' (Ater), 0,10 mmol, kg (Antrop),
0,70 mmol_ kg' (Misto) e 0,45 mmol_ kg’ (Orig). De maneira geral, os maiores valores

sdo sempre encontrados no grupo Misto e no contato deste com o grupo Orig, o que sugere

uma influéncia do primeiro no segundo.



O perfil da TROI/TRADI1 apresentou variagdo inversa ao incremento de AI**
trocavel em relagdo a acidez ativa (pH). Com isso, foram identificados valores nos
horizontes inferiores (HOR10 e HOR11 do grupo Misto e HOR12 ao HOR16 do grupo
Orig), onde os valores de pH estariam proximos a moderadamente alcalinos a neutros, e
valores nulos nos proximo a superficie (CAM1 ao CAMS do grupo Ater), correspondendo
as faixas neutras a moderadamente acidas de acidez ativa, excetuando-se a camada CAMS6,
que apresentou o maior valor de todo o perfil. Para a TRO2/TRAD2 ha uma correlagao

mais clara entre a acidez ativa e Al

trocavel, que por sua vez acompanha a logica de
valores elevados nas camadas mais proximas da superficie (chegando a4 11 mmol_ kg no
CAMI1 do grupo Ater, maior valor registrado), e diminuicdo nos horizontes inferiores

(CAMS a0 HORS).

O A" + H' (Tabela 11, Figura 33) apresentou maiores variagdes € maiores valores
que o AI’* trocavel em ambas as trincheiras. A TRO1/TRAD] apresentou valor maximo de
122,50 mmol, kg (HOR2 — grupo Misto) e minimo de 14,17 mmol_kg' (CAM2 — grupo
Ater) com média de 49,17 mmol_kg'. O perfil da TRO2/TRAD?2, apresentou valor maximo
de 453,75 mmol_kg' (HOR3 — grupo Misto) e minimo de 0 mmol_ kg’ (CAMS — grupo
Antrop), com média de 184,81 mmol_ kg, muito mais elevada que a primeira. As médias
para os grupos de horizontes da TROI/TRADI foram: 37,92 mmol, kg' (Ater), 67,71
mmol, kg' (Misto) e 55,25 mmol_ kg' (Orig), enquanto que para os grupos da
TRO2/TRAD2 as médias correspondem a: 92,71 mmol_kg"' (Ater), 0 mmol, kg™ (Antrop),
351,46mmol_kg' (Misto) e 184,79 mmol_kg' (Orig).

Os valores de concentragio de AP* + H' (acidez potencial) mostram haver

majoritariamente maior quantidade de H" do que AI**

trocavel. Ha certa correlacdo entre
acidez potencial e pH, uma vez que a camada do grupo Antrop (CAMS8) ou CAMI10 do
grupo Misto da TROI/TRADI) apresentam menores valores de AI** + H*, em consonancia
com o pH mais alcalino. No perfil da TR0O2/TRAD?2, os valores de acidez potencial no

geral sdo mais elevados, apresentando grande concentragdo em alguns horizontes (por

exemplo, HOR2 e HOR3 do grupo Misto).

5.3.3. Na" e K" trocaveis



Os valores de Na" e K" trocaveis estdo expostos na Tabela 12 e Figura 34. Os
valores de Na* sdo baixos, mas ligeiramente maiores na TR02/TRAD2/TRADO02: para a
TRO1/TRADI o valor maximo de Na® ¢ 1,20 mmol, kg (HORI1 — grupo Misto) e o
minimo de 0,24 mmol, kg' (CAMS5 e CAM6 — grupo Ater), com média de 0,46; com
relagdo & TRO2/TRAD2, o valor maximo de Na* ¢ 1,87 mmol_kg"' (HOR1 — grupo Misto)
e o minimo de 0,24 mmol_kg"' (CAMI — grupo Ater), com média de 0,82 mmol_kg™'. Os
grupos da TRO1/TRADI apresentaram as seguintes médias de Na™: 0,28 mmol_ kg™ (Ater),
0,99 mmol, kg' (Misto), 0,46 mmol, kg' (Orig). Para os grupos da TRO2/TRAD2, as
médias foram: 0,31 mmol, kg' (Ater), 1,23 mmol_ kg' (Antrop), 1,82 mmol_kg" (Misto),
0,73 mmol,_ kg (Orig).

Figura 34 - Valores de Na' e K" para as trincheiras TRO1/TRAD1 e TR02/TRAD2.
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O comportamento do Na' trocavel na TRO1/TRADI apresenta certo aumento de
concentragdo nos horizontes subsuperficiais, notadamente os do grupo Misto. Os
horizontes desse grupo apresentaram os maiores valores para esse indicador nesse perfil
(HORI - 1,20 mmol, kg e HOR?2 - 0,78 mmol_ kg"'), possivelmente devido & mistura de
artefatos antropicos provenientes de horizontes superiores. Da mesma forma, no perfil da
TRO2/TRAD2 apresentam maiores valores a camada CAMS do grupo Antrop, ¢ HOR1 ¢
HOR2 do grupo Misto, seguindo a tendéncia de aumento pela presenca de artefatos

antropicos.

Nota-se a maior concentragdo de ions K em relagdo aos ions Na' para todos os
horizontes de ambos os perfis analisados, da mesma forma em que um aumento na
propor¢do de Na' corresponde geralmente a um aumento na quantidade de K" trocavel. O
valor maximo de K" trocavel na TRO1/TRADI foi 2,35 mmol_kg"' (CAMI — grupo Ater) e
o minimo de 0,62 mmol, kg' (CAM3 — grupo Ater), com média para o perfil de 1,24
mmol,_ kg'. Para a trincheira TRO2/TRAD2, o valor maximo foi 3,90 mmol_kg' (HOR3 —
grupo Orig) e valor minimo de 0,60 mmol, kg (CAMI — grupo Ater), com média de 2,19
mmol_ kg"'. Os valores médios para cada grupo da primeira trincheira foram: 1,03 mmol,
kg!' (Ater), 1,29 mmol, kg' (Misto) e 1,47 mmol, kg’ (Orig) mmol, kg'. Para a
TRO2/TRAD?2, os grupos apresentaram as seguintes médias: 0,77 mmol Kg' (Ater), 2,13
mmol Kg' (Antrop), 2,81 mmol Kg' (Misto) € 2,81 mmol Kg' (Orig).

Os valores de K" trocavel apresentaram tendéncia geral de aumento conforme o
aumento de profundidade na TRO1/TRADI, com exce¢do do horizonte CAMI1 (grupo
Ater), que apresentou o maior valor de todos os horizontes e camadas desse perfil, e do
horizonte HOR1 (Misto), que tem valores maiores que os subjacentes. Os indices para o
TRO2/TRAD2 também seguiram a tendéncia de acréscimo conforme a profundidade, mas
com os maiores valores apresentados pelos horizontes dos grupos Misto (HOR1 e HOR2) e
Orig (HOR3). De maneira geral, nota-se a concentra¢do maior de K" na TRO2/TRAD2 em
relacdo aos @ TRO1/TRADI, com excecdo ao horizonte superficial CAM1 dessa trincheira

em comparacdo com os outros horizontes do grupo Ater.

5.3.4. Ca** e Mg** trocaveis



Conforme a Tabela 12 e a Figura 35, o valor maximo de Ca®*" no perfil da
TRO1/TRADI foi 49,15 mmol, kg, medido no horizonte HOR3 (grupo Orig), € valor
minimo de 14,40 mmol_ kg' para o horizonte HOR6 (grupo Orig), com média de 26,75
mmol_ kg"'. No perfil TR02/TRAD2/TRADO2, o maior valor encontrado foi 98,54 mmol,
kg! no horizonte HOR1 (grupo Misto), e no menor de 10,96 mmol_ kg para o camada
CAMS (grupo Ater), com média de 29,41 mmol_ kg'. As médias dos valores de Ca** dos
grupos da TRO1/TRADI calculadas sdo: 22,44 mmol_ kg (grupo Ater), 46,40 mmol_ kg™
(grupo Misto), 24,06 mmol_ kg (Orig). As mesmas médias para o perfil da TR02/TRAD2
sdo: 12,61 mmol, kg ( grupo Ater), 37,78 mmol_ kg (grupo Antrop), 70,30 mmol_ kg™
(grupo Misto), 23,67 mmol_ kg™ (grupo Orig).

Figura 35- Valores de Ca®" e Mg”" para os horizontes da TRO1/TRAD1 ¢ TR02/TRAD2.
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Fonte: O autor, 2019.

Os valores de Ca** na TRO1/TRADI apresentaram tendéncia variavel ao longo do
perfil, com valores mais baixos nas camadas do grupo Ater (CAM2 ao CAMO) e
horizontes profundos do grupo Orig (HOR4 ao HOR7). A exceg¢do foi o horizonte CAM1

(grupo Ater), que apresentou o terceiro valor mais alto do perfil (45,71 mmol, kg™). Os



valores mais elevados estdo concentrados nos horizontes HOR1 ¢ HORI2 (Misto) e
HOR13 (Orig). O perfil da TRO2/TRAD2 apresentaram o mesmo comportamento de
valores da trincheira anterior, com valores baixos proximos a superficie do grupos Ater
(CAMI ao CAMSO) e Orig (HOR4 ao HOR®6) e valores elevados concentrados no meio do
perfil (CAMS8 — grupo Antrop, CAM9 e CAM10 - Misto e CAMI11 — Orig).

Comparando as duas trincheiras, ¢ possivel constatar valores similares de
concentragdo de Ca*' trocavel entre os grupos. As excec¢des estdo relacionadas ao valor
méaximo da TRO2/TRAD2 no horizonte HOR1 (98,54 mmol, kg') ser quase o dobro do
valor maximo encontrado na TRO1/TRADI, do horizonte HOR3 (49,15 mmol Kg™), € os
valores diferentes encontrados para a camada superficial de cada trincheira do grupo Ater

(CAMI1 da TRO1/TRADI1 —45,71; e CAM1 da TR0O2/TRAD2 — 14,74.)

Para o Mg®, o valor maximo ¢ minimo encontrados na TROI/TRADI sdo,
respectivamente, 364,5 mmol_ kg' (HOR3 — grupo Orig) e 86,82 mmol_ kg' (CAMS5 —
grupo Ater), com média para o perfil de 174,46 mmol, kg' Para a trincheira
TRO2/TRAD?2, o valor maximo correspondeu a 390,60 mmol_ kg"' (HORI1 — grupo Misto)
e minimo de 81,17 mmol_ kg (CAMS — grupo Ater), com média de 165,60 mmol_kg"'. As
médias para os grupos da TRO1/TRADI sdo: 93,90 mmol_kg" (grupo Ater), 300,64 mmol,
kg!' (grupo Misto) e mmol, kg (grupo Orig). As médias por grupos da TRO2/TRAD2
seguem: mmol, kg (grupo Ater), 130,36 mmol, kg' (grupo Antrop), 347,60 mmol, kg™
(grupo Misto) e 161,56 mmol_ kg™ (grupo Orig).

O comportamento de Mg*" apresentou variagdo semelhante em ambas as
trincheiras, com niveis mais baixos nas camadas superficiais e valores elevados nos
horizontes mais profundos, com os dois valores mais elevados de todos os horizontes no
HORI do grupo Misto da TR02/TRAD2 (390,60 mmol_kg™") e no HOR3 do grupo Orig da
TRO1/TRADI (364,50 mmol_ kg™).

5.3.5. Soma de Bases (S) e Saturacio de Bases (V%)

Os resultados ne S e V% estdo expostos na Tabela 11 e Figura 46. Para o perfil da
TRO1/TRADI, os valores maximos de S e V% sdo, respectivamente 415,41 mmol_ kg
(HOR3 — grupo Orig) e 96,15% (HORI1 — grupo Misto). O valores minimos foram,



respectivamente, 105,17 mmol, kg' em CAMS e 61,52% do na CAM6 (ambos o grupo
Ater). A média de soma de bases é de 202,91 mmol_ kg™, e de saturagdo de bases, 80,26%.
No perfil da TR02/TRAD?2, os valores maximos da soma de bases e saturacdo de bases sao,
respectivamente: 494,81 mmol, kg’ (HORI1 do grupo Misto) e 100%, para CAM8 do
grupo Antrop. Os valores minimos para soma de bases e saturagcdo de bases correspondem
a: 93,23 mmol_ kg em CAMS e 44,70 % em CAM6, ambos do grupo Ater. As médias de

S e V% para essa trincheira so, respectivamente: 197,53 mmol_kg"' e 58,22%.

Figura 36 - Valores de Soma de Bases (S) e Saturagdo de Bases (V%) das trincheiras analisadas.
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Fonte: O autor, 2019.

Os valores médios de S para os grupos da TROI/TRADI sdo: 117,64 mmol, kg
(grupo Ater), 349,32 mmol, kg' (grupo Misto) e 246,65 mmol, kg (grupo Orig). Para
V%, valores médios por grupo seguem: 77,14% (grupo Ater), 85,79% (grupo Misto) e
10,52% (grupo Orig). Os valores médios de S para os grupo da TR02/TRAD?2 sao: 99,90
mmol, kg' (grupo Ater), 171,5 mmol, kg’ (grupo Antrop), 423,52 mmol, kg' (grupo



Misto) e 188,77 mmol, kg (grupo Orig). E, os valores médios de V% seguem: 52,44%
(grupo Ater), 100% (grupo Antrop), 54,29% (grupo Misto), 55,53% (grupo Orig).

O comportamento da soma de bases e saturacdo de bases para ambos os perfis
apresentam tendéncias semelhantes entre si. Com isso, valores baixos de S e V
concentram-se nas camadas do grupo Ater (HOR1 ao HOR6 da TROI/TRADITRADI e
HOR1 ao HOR6 TR02/TRAD2), com excecdo da camada CAMI1 da TRO1/TRADI, que
apresentou valor acima da média para esse grupo. Ha um aumento consideravel na camada
do grupo Antrop (CAMS da TR0O2/TRAD?2), Misto (HOR1 e HOR2 da TROI/TRADI e
HOR1 ¢ HOR2 da TRO02/TRAD2), e primeiros horizontes do grupo Orig (HOR3 da
TRO1/TRAD1 ¢ HOR3 da TR02/TRAD?2),. Os valores voltam a diminuir nos horizontes

mais profundos do grupo Orig de ambos os perfis, pouco superiores ao grupo Ater.

Com os valores apresentados das bases trocaveis (Na*, K*, Ca*" ¢ Mg*") dos perfis
estudados, € possivel constatar a grande concentracdo do ion Mg?* em relagdo aos demais
em porcentagem e em nimeros absolutos (Figuras 37 e 38). Nota-se que ha uma sequencia
da maior a menor concentragdo de bases trocaveis: Mg>" > Ca®" > K" > Na'. Constata-se a
concentracdo destas bases nos horizontes do grupo Misto, enriquecidos em matéria
organica e com a introducdo de alguns artefatos misturados a matriz do solo formado in
situ, contribuindo com o aumento e disponibilidade de bases para esse grupo. Da mesma
forma, a matriz escura do primeiro horizonte do solo original também indica a
concentragdo desses elementos naqueles que eram horizontes naturais superficiais

anteriores a deposi¢do da camada de aterro e de artefatos no local.

Figura 37 - Porcentagem dos valores de bases trocaveis.
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Figura 38 - Soma dos valores de bases trocdveis por trincheiras, em mmol_ kg
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Elaboragao: Almeida, 2019.

5.3.6 Capacidade de Troca Cationica — CTC Total

Os valores de Capacidade de Troca Catidnica (CTC) para as trincheiras analisadas
sdo apresentadas na Tabela 12 e na Figura 39. Para o perfil da TRO1/TRADI, os dados
mostram que o valor maximo de CTC ¢é 522,07 mmol, kg™ para o horizonte HOR3 (grupo
Orig), ¢ o valor minimo de 120,17 mmol, kg' para a camada CAMS5 (grupo Ater), com
média geral de 252,07 mmol, kg™. Para o perfil da TRO2/TRAD2, o valor maximo foi de
821,06 mmol, kg' para o horizonte HOR1 (grupo Misto) € o valor minimo de 171,50
mmol_ kg em CAMS (grupo Antrop), com média total de 362,37 mmol_kg'. As médias
por grupos na TROI/TRADI sdo: 155,56 mmol, kg (grupo Ater), 417,03 mmol, kg’
(grupo Misto) e 301,90 mmol, kg™ (grupo Orig). As médias por grupos da TR02/TRAD2
seguem: 192,61 mmol_ kg" (grupo Ater), 171,50 mmol_kg"' (grupo Antrop), 774,97 mmol,
kg (grupo Misto) e 373,56 mmol, kg (grupo Orig).



Figura 39 - Valores de CTC para as trincheiras analisadas em mmol_kg™.
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Elaboragao: Almeida, 2019.

O comportamento dos valores de CTC segue a tendéncia observada nos indices de
saturacdo de bases ¢ somas de bases anteriormente descritos. Dessa forma, os valores
baixos sdo registrados nas camadas superficiais dos grupos Ater (CAM1 ao CAM6 da
TRO1/TRAD1 e CAM1 ao CAM6 da TR02/TRAD2) e Antrop (CAMS8 da TR02/TRAD2),
com elevagdao nos horizontes do meio do perfil pertencentes ao grupo Misto (HORI e
HOR2 da TRO1/TRAD1 e HORI1 e HOR2 da TR02/TRAD?2) e primeiro horizonte do
grupo Orig (HOR3 da TROI/TRADI e HOR3 da TR02/TRAD2). Novamente, nos
horizontes profundos das trincheiras, ha uma nova diminui¢do nos valores da CTC,

mantendo-se a média ligeiramente maiores que os do grupo Ater.

Analisando os valores, ¢ possivel notar que, mesmo com diferengas entre grupos, as
trincheiras apresentam carater eutr6fico, ou seja, mpedia a alta saturacdo de bases ¢

consequentemente relativa boa fertilidade.



5.4 Analises biologicas
5.4.1 Carbono organico do solo

Os valores registrados de carbono organico do solo nos perfis analisados sdo
apresentados na Tabela 13 e Figura 40. O valor méximo registrado para a TRO1/TRADI1
foi no horizonte HOR3 (grupo Orig), de 65 g/kg e o menor valor em CAMS (grupo Ater),
de 2 g/kg, com média para o perfil de 17,30 g/kg. Para a TR0O2/TRAD2, o maior valor
registrado foi de 79 g/kg no horizonte HOR2 (grupo Misto) € o menor valor de 1 g/kg no
em CAMI1 (grupo Ater), com média de 24,27 g/kg. As médias para os grupos na
TRO1/TRAD1 sao: 6 g/kg (grupo Ater), 45 g/kg (grupo Misto), 19,8 g/kg (grupo Orig).
Para a TRO2/TRAD?2, as médias por grupo foram : 3,25 g/kg (grupo Ater), 10 g/kg (grupo
Antrop), 76 g/kg (grupo Misto) e 23 g/kg (grupo Orig).

Tabela 13 - Valores de Carbono organico em g/kg para as trincheiras analisadas.

TRO1 TRO2
€. Orgénico C. Orgénico
Grupo Cam./ Hor. Prof. (cm) g/kg Grupo Cam./ Hor. Prof. (cm) glkg
CAMI 0-95 14 CAM1 0-46,5 1
CAM2  95-155 7 CAM2  293-829 5
CAM3 15,5-443 5 CAM4 23-55 -
Ater CAMA  443-658 5 Ater CAMS  829-107 5
CAMS 54-658 2 CAMS6 107-125,1 2
CAM6 65,8 - 90,2 3 CAM7 125,1 - 138 -
Misto HORI 134,2-148,7 31 Antrop CAMS 138- 154 10
HOR2 148,7-173,5 59 Misto HOR1 154-174 73
HOR3 173,4-189,5 65 HOR2 174 - 205 79
HOR4 189,5-223 16 HOR3 205-228 77
Orig HORS 223+ g O HOR4 228+ ]
HORG6 223-350 4 & HORS 253-319 3
HOR7 350 - 396 6 HOR6 319- 350 3

Fonte: O autor, 2019. Obs.: Cam. — Camada; Hor. — Horizonte; Prof. — Profundidade.



Figura 40 - Valores de carbono orgéanico para as trincheiras analisadas.
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Fonte: O autor, 2019.

O comportamento dos valores da TRO1/TRADI1 apresentaram tendéncia de forte
aumento nos horizontes pretos do perfil (HOR1 ao HOR3), entre 31 g/kg a 65 g/kg e
diminui¢do nas camadas (CAM1 ao CAMO), entre 2 g/kg e 14 g/kg e nos mais profundos
(HOR4 ao HOR?7), entre 4g/kg e 16 g/kg. O mesmo comportamento foi demonstrado na
TRO2/TRAD?2, valores baixos nas camadas do grupo Ater (CAM1 ao CAM6), entre 1 g/kg
e 5 g/lkg e aumento expressivo nos horizontes do grupo Misto (HOR1 e HOR?2) e primeiro
horizonte do grupo Orig (HOR3), entre 73 g/kg e 79 g/kg e nova diminuicdo nos
horizontes mais profundos (HOR4 ao HORG6), entre 3g/kg e 9g/kg. As tendéncias entre
grupos dos dois perfis apresentaram mesmo comportamento, com exce¢ao da CAMI da
TRO1/TRADI1, com valores elevados (14 g/kg) em comparacdo aos demais do mesmo
grupo (Ater). O perfil da TRO2/TRAD2 apresentou valores ligeiramente maiores de
carbono organico para os horizontes dos grupo Misto e primeiro horizonte do grupo Orig,e
valores relativamente menores nos demais grupo sem comparagdo com a TRO1/TRADI.

Assim, ¢ possivel notar grande concentracdo de carbono orginico para os horizontes



descritos de matriz “preta” na descricio morfologica do perfil (HOR1 ao HOR3 da
TRO1/TRAD1 e HOR1 ao HOR3 da TR02/TRAD?2).

5.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS)
Como citado anteriormente, foram analisadas amostras de CAM1, CAM4, CAM6,

HOR2, HOR3, HORS5 e HOR7 da TROI/TRADI e em CAMS, HOR1 e HORG6 da
TRO2/TRAD?2, priorizando-se a identifica¢do das argilas e elementos relacionados. Todas
as imagens coletadas e concentragdes de elementos em 6xidos dos campos das amostras

analisados estdo no ANEXO 2 desse trabalho.

De maneira geral, para as amostras da TRO1/TRADI e TR02/TRAD2, as principais
concentragdes identificadas foram dos elementos Aluminio (Al) e Silicio (Si) (Tabela 14),
corroborando com a presenga dos argilominerais identificados nas imagens. Para a
primeira trincheira, os valores médios correspondem a 461910,57 ppm de Al e 373236,03
ppm de Si, e na segunda trincheira, valores médios para tais elementos foram 255726,67
ppm e 201446,67 ppm, respectivamente. As propor¢des de Al foram maiores nos campos
dos horizontes mais profundos dos grupos Misto e Orig de ambos os perfis, em

comparagao as proporgdes de Si, maiores nas camadas superficiais do grupo Ater.

Para a TROI1/TRADI, tais elementos foram acompanhados por proporcdes
significativas de ferro (Fe), com média de 63288,70 ppm e concentrado no grupo Ater
(CAM1, CAM4 e CAMO), titanio (Ti), com média de 42990,1 ppm e distribui¢do variavel
ao longo do perfil, célcio (Ca) e potéssio (K), com médias de 14563,97 ppm e 13044,44
ppm, respectivamente, € maior concentracdo nos horizontes HOR2 ¢ HOR3. Outros
elementos apareceram em proporcdes reduzidas e bem localizados, como magnésio (Mg),
fosforo (P) e Enxofre (S), com médias de 410,13 ppm, 3831,18 ppm e 243,26 ppm,
respectivamente. Tais elementos foram medidos nos campos dos horizontes HOR2 e

HOR3 do grupo Misto.

Para a TRO2/TRAD?2, foram identificadas propor¢des dos mesmos elementos, com
médias para Fe de 49460 ppm e maiores valores nos campos da camada CAMS5 do grupo
Ater ¢ HOR1 do grupo Misto. Os valores médios de Ti e Ca foram de 28120 ppm e

10433,33 ppm respectivamente, com maiores concentragdes nos campos do horizonte



HORI. O elemento K apresentou média de 4446,67, com distribuicao variavel no perfil, e
os elementos Mg, P e S apresentaram valores médios de 280 ppm, 3066,67 ppm e 1086,67

ppm, concentrados no horizonte HOR1.



Tabela 14 - Elementos identificados nas amostras por MEV/EDS para as tricheiras analisadas, em partes por milhao.

TRO1
Camadas/Horizontes - Campos
CAM1 -1 Cab -2 CAM1-3 CaM1-3 CAM1-5 CAMA-1 CAMA-2 CAMA-3 CAMA-3 CAMA-5 CAMG-1 CAMG-2 CAMG-3 CAME - 4 CAMS -5 HOR2-1 HOR2 - 2 HOR2

Elementos PpmM PPM ppm ]’
&l 0610698 SAGTI6AT  SUMTI IS I550472  ITALTZ  AL14B137 ITOM25  STSTAGE 90699  HOMS5T6  SO2201  BTXSET  WINGSE 41554234 SISSET M AZMS00  29%0585 494
sl SOAS7S0  M0S42056 SMO5475  S4067,35 ST ASTMS0  AIS4S1ES  STITLOS 42157215  H70221  S0701626  44m7AR  S025529 SH2065F  SIGSTSS 2855116 SSISOSEL 574
K 05242 3027995 25852,96 21554,34 237966 31499,77 S0849,94 31734,14 3998718 865633,70 1764694 9380,53 22000,52 1122365 11016,69 4286 61 0,00 E:
Ti 1S A6 11267878 0,00 000 WO7ES 13762 2L WOTEL 121523 156801 1B1045 1452956 TS50 792540 2819341 GISTST 302Ed 59
Fe 167049  SO4405 1305695 16740440 14126821 0730065 110055 1438241 11961813 19630608  S6E5S11  G0M758 451005 3905654  GO6A245  OSS6595 SIS7SAD 7S
[ 29972,18 000 3120287 65273 1165812 1909700 1828834 390305 11992168 9078949 1369627 668,48 967244 468814 1166618 1903750 19,63 7
n LS8 61696 000 %26 0,00 914,54 0,00 266,69 =213 849018 05255 000 326,39 000 7R 1231574 254,22 :

s 000 38611 0,00 o,m 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 43740 0o 2371 054,46
Pb 0,00 A20EL 1826710 om 568,76 465,75 0,00 0,0 0,00 779059 0,00 0,00 0,00 000 07,52 2937,97 100761 k
a 1267843 1579251 000 2947730 149891 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 00 GI933  SUTRM 57

Mg 0,00 0,00 0,00 o,m 191,25 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 187,07 592
P 0,00 0,00 0,00 om 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 HOMSS 15518 20

5 000 000 000 0w 000 0,00 000 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 00 3850l 0,0
TROL T
Campos Can
HORS-1 _HORS-2 HORS-3 HORS-4 HORS-5 HOR7-1 HOR7-2 _ HORZ-3  HOR?-4  HORZ-5  |cAMS-1  €AMS-2  CAMS-3  CAMS-4 CAMS-5 HORS-1 HOR2-2  HORD.
Elementos ppm [T
al 64313230 S3A%UA3  6L104,33 SA5130%5  SEA70G0  G06BI6S5 63106526 62102058  SS63552  694966,26  19700,00 21240000  MSS0000 20670000 22300000 25010000 27580000 27
s 26319519 S0SS02A4 24501663 21635745 SHOIE  SWASLES  27V0SE0  S04265  SORS4SES V065,69 23540000  2SBA00,00  ENM000 2050000 24150000 1510000 16750000 196
K 0,00 425995 0,00 320,08 5428,67 391218 0,00 747,18 0,00 0,00 400,00 8800,00 0,00 7600,00 0,0 4000,00 4900,00 [
T QFXLD 6919663  8TT0RIl 130260 54687 251009 29122l 2T 000 239221 M0000 810000 000 600000 00,00 FIN00  SMOGLD 140
Fe MIESS 1485202 AEOAS 40 E2ASS 1308017 000 1880554 0,00 000  7H0000 76000 2750000  4S00D00  SEA00,00 5490000 5770000 7S
Cu 978,39 1085571 1282604 16797,05 835368 9669,03 #7883 55 21034.23 99791 45 4788355 320000 &500,00 3300,00 180000 4300,00 1450000 6500,00 L

n 0,00 0,00 591,32 194,03 0,00 0,00 6164,82 GAIEE7 3082643 6164,82 1500,00 0,00 0,00 130000 500,00 270000 &500,00
s 000 17599 44772 409580 0,00 000  S20887 0,0 ®O605  9W657 0,00 0,00 0,00 000 200,00 0,00 600,00 ¢
Pb 931,32 0,00 1324 49 om 110,33 0,00 794 61 685,05 867,93 794,61 200,00 0,00 700,00 70000 0,00 2300,00 0,00 1
Ca A5 58 4947 84 877,67 548,62 572,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,0 35800,00 35L00,00 2

Mg 0,00 0,00 0,00 o,m 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 1900,00 100,00
P 0,00 0,00 0,00 om 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 520000 1020000 :
s 0,00 0,00 0.00 0m 0,00 0,00 0,00 am 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,0 5100,00 300,00 2

Fonte: O autor, 2019.



As proporgdes dos elementos indicados acima, em conjunto com as imagens
capturados pela aplicagdo do MEV, podem fornecer subsidios na identificacdo dos
principais minerais da fracdo argila presentes nas amostras analisadas. Para ambas as
trincheiras, o predominio de Si e Al no grupo Ater e os resultados da captura por MEV
(Figuras 41 a 43) indicam presenga significativa de Caulinita, caracterizada por forma
hexagonal a semihexagonal nos campos analisados (demarcagdes em vermelho). A forte
presenca de Fe nesse grupo de horizontes estd, ao menos parcialmente, relacionada com
presenga de oOxidos formados por esses elementos (goethita, hematita, gibsita),
caracterizados pela forma arredondada (demarcagdes em azul). Além disso, a presenca
significativa de K associada a valores altos de Si e ndo muito altos de Al esta
provavelmente relacionada com Ilita interestratificada com Caulinita (demarcacdo em

verde).

Figura 41 - MEV aplicado no campo 3 da amostra da camada CAM1 da TRO1/TRADI. As demarcagdes em

vermelho apontam presenga de caulinita, em azul, 6xidos de Fe e Al e em verde, mineral Ilita.

SEl 15kV 7 WD10mm S825 x10,000 1pm
Unifesp - Campus Diadema

Fonte: O autor, 2019.



Figura 42 - MEV aplicado no campo 2 da amostra do camada CAM4 da TRO1/TRAD1. As demarcagdes em
vermelho apontam presenga de caulinita, em azul, 6xidos e, em verde, Ilita.

SEl 15kV WD10mm SS25 x10,000 1pm
Unifesp - Campus Diadema

Fonte: O autor, 2019.

Figura 43 - Presenga de Ilita, com formato de ripa, no campo 2 do camada CAM3 da TR02/TRAD2.

SElI  15kV WD10mm  SS819 x14,000 1pm
Unifesp - Campus Diadema

Fonte: O autor, 2019.

O predominio de Al em relagdo ao elemento Si e Fe nos horizontes profundos
dos grupos Misto e Orig de ambas as trincheiras indicaram a formagdo de 6xidos de
aluminio (gibsita, em azul), seguido de 6xidos de ferro (demarcadas em azul) e caulinita
(demarcados em vermelho). As imagens demonstraram a presenc¢a de particulas maiores

(silte, demarcadas em roxo) em alguns pontos sobrepostos por argilas (figuras 44 a 47).



Figura 44 - MEV aplicado ao campo 3 da amostra do horizonte HOR2 (grupo Misto) da TRO1/TRADI1.

SEl  15kV WD10mm SS33 x10,000 1pm
Unifesp - Campus Diadema

Fonte: O autor, 2019.

Figura 45 - MEV aplicado ao campo 1 da amostra do horizonte HOR1 (grupo Misto) daTR02/TRAD?2.

il ) e
SEl  15kV WD10mm SS30 x10,000 1pm
Unifesp - Campus Diadema

Fonte: O autor, 2019.



Figura 46 - MEV aplicado ao campo 1 da amostra do horizonte HOR7 (grupo Orig) da TRO1/TRADI.

SEl  15kV WD11mm SS26 x20,000 1um
Unifesp - Campus Diadema

Fonte: O autor, 2019.

Figura 47 - MEV aplicado ao campo 3 da amostra do horizonte HOR6 (grupo Orig) da TR02/TRAD?2.

" &

SEl  15kV WD10mm  S827 x12,000 1pm S—
Unifesp - Campus Diadema

Fonte: O autor, 2019.

Por meio da quantificagdo do EDS foi possivel verificar concentracdes de
elementos geralmente pouco presentes nos solos em indices que podem indicar uma
possivel contaminagdo. Os elementos encontrados, conforme Tabela 14, foram chumbo
(Pb), zinco (Zn), Sb (antimonio) e cobre (Cu). Para a TROI/TRADI e TR02/TRAD?2, as
médias de concentracdo de Pb foi de 1463,97 ppm e 693,33 ppm, para Sb foi 2602,68
ppm e 1906,67 ppm, para elemento Zn de 3907,15 ppm e 3093,33 ppm ¢ para Cu o
valor médio de 18521,30 ppm e 7993,33 ppm, respectivamente.



O elemento chumbo apresentou maiores concentracdes em CAMI1 (grupo Ater),
HOR2 (grupo Misto) e HOR7 (grupo Orig) da TROI/TRADI e distribui¢do
generalizada nos no perfil da TRO2/TRAD2. Os elementos zinco e antimOnio
apresentaram maiores propor¢des nos horizonte profundos de ambas as trincheiras nos
grupos Misto e Orig. Diferentemente desses elementos, o cobre apresentou as maiores
concentragdes entre os elementos que apontam contamina¢ao, a0 mesmo tempo em que

os valores estao distribuidos de forma generalizada nos perfis estudados.

5.6 Indice de Qualidade do Solo (IQS)
Os dados para o Indice de Qualidade de Solo calculados pelo SMAF sio

apresentados na Tabela 14. Para a trincheira TRO1/TRADI, o valor méaximo
identificado foi de 0,57 no horizonte HOR3 (grupo Orig) e valor minimo de 0,17 em
CAM3 (grupo Ater), com média de 0,34 para o perfil. Na TRO2/TRAD2, o maior valor
foi de 0,76, nos horizontes HOR2 e HOR3 (grupos Misto e Orig, respectivamente), € o
menor valor de 0,25 em CAMG6 (grupo Ater), com média de 0,60.

Tabela 15 - indice de qualidade dos solos para as trincheiras analisadas.

TRO1
pH Ds CcO K
Grupo Cam./Hor. Valor IQS;y Valor IQSps Valor 1QSco Valor 1QSk 1QSu
CAMI1 7,11 0,54 1,73 0,29 14 061 235 0,02 0,37
Ater CAM3 7,34 041 1,87 0,21 05 0,07 062 0,01 0,17
CAM6 567 095 184 021 03 0,04 093 001 0,30
Orig HOR3 76 028 1,04 099 6,3 1,00 1,14 0,01 0,57
HORS3 7.82 0,19 143 0,75 08 0,19 154 0,02 0,29
TRO2
pH Ds o K
Grupo Cam./Hor. Valor IQS;n Valor IQSpy Valor IQSco Valor IQSg 1QSH
Ater CAM6 513 068 179 026 02 0,04 099 00 0,25
Misto HORI1 6,39 093 133 095 773 1,00 3.8 0,04 0,73
HOR2 596 1,00 114 0,9 79 1,00 383 004 0,76
Orig HOR3 595 1,00 1,07 09 7,7 1,00 39 0,04 0,76
HOR4 571 096 1,21 0,78 09 0,17 29 004 0,49

Fonte: O autor, 2019.

No perfil da TRO1/TRADI, os grupos apresentaram médias de 0,28 para Ater e

0,43 para Orig, enquanto para os grupos da TR02/TRAD?2 apresentaram valores médios



de 0,25 para Ater, 0,74 para Misto e 0,62 para Orig. Nota-se a tendéncia de aumento do
indice para ambas as trincheiras nos horizontes mais profundos do perfil, com valores
reduzidos nos horizontes do grupo Ater (HOR1, HOR3 e HOR6 da TROI/TRADI e
HORG6 da TRO2/TRAD2). Nota-se a correlacdo entre os dados de Carbono o6rganico
(CO) e de potéssio (K) e a variagdo o IQS, em que a elevagdo ou reducao dos dois

primeiros corresponde a elevacao ou reducdo do indice de qualidade do solo.

6. Discussao dos resultados.

6.1 Relacdo entre os solos estudados e os solos antropicos e urbanos.

EFFLAND & POUYAT (1997) e DUDAL (2004) apresentam a inser¢ao do
fator antropico como o mais novo agente de formagdo e alteracdo de coberturas
pedoldgicas. Para eles, a adi¢do de materiais diferentes da cobertura original pode
fortemente evidenciar a acdo antrdpica na formagdo e alteracdo dos solos. Ao mesmo
tempo, esses diferentes materiais identificados nas descrigdes morfologicas podem
corresponder ao processo de metapedogénese apresentado em YAALON & YARON
(1966), baseado no reconhecimento dos perfis de solos anteriores (S,) e posteriores a
alteragdo humana (S,). Dessa forma, os horizontes inferiores das trincheiras
TRO1/TRAD1 (HOR1 ao HOR7) e TRO2/TRAD2 (HORI1 e HORG6) correspondem aos
materiais originais que indicam um perfil de solo formado pelos agentes classicos de
formacdo do solo e anterior a interferéncia humana (S,) e as camadas (CAM1 ao CAM9
da TROI/TRADI e CAMI1 ao CAMS8 da TR0O2/TRAD2) um novo perfil de materiais

adicionados por atividade antropica (S,).

Com base na analise morfologica e laboratorial dos perfis, € possivel constatar
que os solos dos perfis estudados no presente trabalho podem ser considerados como
antropicos. Os resultados avaliados indicaram a introdu¢do de material artificial
antropogénico (grupos Antrop e Misto) e de material aloctone por atividade (camadas
do grupo Ater) humana em cobertura pedologica ja existente, desenvolvida in situ, para
ambos os perfis, o que o diferencia dos solos desenvolvidos naturalmente, sem ou com

pouca interferéncia antropica.



A posicdo no perfil, sobrejacente a camadas inteiramente antrdpicas (grupo
Antrop), e as caracteristicas morfoldgicas do grupo Ater identificados na parte superior
dos perfis estudados (CAM1 ao CAM6 da TROI/TRADI e CAMI1 ao CAM7 da
TR02/TRAD2) mostram que tais camadas se desenvolveram a partir de material de
aterro. A primeira e, possivelmente, principal evidéncia morfoldgica ¢ a alta
compactacao apresentada ja identificada em campo, com consisténcia dura a muito dura
em ponta de faca e auséncia de estruturagdo. A compactacdo em solos € proporcionada
pelo apiloamento do material de aterro introduzido com a aplicacdo de alguma energia
proveniente de maquinas que exerc¢a forca suficiente para suprimir poros e fissuras. Na
area da de estudo, possivelmente esse processo foi utilizado para nivelamento dessa

camada, o que definiu a rigidez apresentada pelo solo.

A compactagdo desse material ¢ confirmada pelas altas densidades do solo (Ds),
que variou entre 1,71 g cm® a 1,87 g cm?® para grupo Ater. Tais medidas concordam
com a caracteristica que ¢ apresentada em USDA (2000) da compactagao para solos
urbanos, que geralmente variam entre 1,5 g cm® a 2,0 g cm?, medida essa proxima a
densidade do concreto (2,2 g cm?). O aumento de Ds no aterro provoca nos solos uma
série de consequéncias. A primeira ¢ a reducao da porosidade (YANG & ZANG, 2011),
indicada com os valores reduzidos de porosidade total (variando entre 0,25% a 0,36%).
A porosidade dos solos normalmente variam entre 0,3% a 0,7%, dependendo de fatores
como a densidade, da distribuicdo e forma de particulas e da cimentacdo (NIMMO,
2004). Para solos wurbanos, esses valores podem ser bastante reduzidos
(SCHARENBROCH et al., 2005; SCALENGHE & MARSAN, 2009). Outro fator
prejudicado com a diminui¢do da porosidade e aumento da densidade do solo ¢ a taxa
de infiltracdo de agua, que podem ser reduzidas em 70% a 99% (GREGORY et al.,
2006)

Outra evidéncia de constatacao de aterro do solo ¢ a presenca de poucas a quase
nenhuma raizes nos horizontes desenvolvidos a partir desse material. Devido a
compactacdo e reducdo da porosidade, solos urbanos podem inibir o crescimento de
plantas (CRAUL, 1991; UNGER & KASPAR, 1994; USDA, 2000). A maior
concentracdo de raizes foi encontrada na CAMI da TRO1/TRADI, pequenas e



relacionadas a vegetacdo graminea. Pouquissimas raizes foram encontradas em outras

camadas e horizontes, com tamanhos reduzidos (até¢ 1mm).

Uma terceira caracteristica de que as camadas do grupo Ater sdo desenvolvidos
sobre aterro ¢ a forte diferenca de coloragdo das matrizes em relacao aos horizontes
mais profundos, sugerindo uma falta de filiacdo genética entre eles. Enquanto o
conjunto de aterro apresentou cores avermelhadas (2.5 YR 5/6 a 3/6), os horizontes do
solo provavelmente in situ apresentaram cores pretas a acinzentadas, conforme ja citado
anteriomente. Tais horizontes de aterro apresentam maior ¢ mais variada quantidade de
volumes em meio a matriz do que os horizontes dos solo original e textura variando de
franco-argilo-arenoso a argilo-arenoso, indicando mistura de materiais e grande

heterogeneidade dentro dos horizontes e do perfil.

Tal material de aterro estd acima da camada de artefatos antrdpicos,
representados pelos horizontes do grupo Antrop (HOR7 ao H9 na TRO1/TRADI1 e HS
da TRO2/TRAD?2). Tais camadas, formadas exclusivamente por material de construcao,
representam claramente uma introducdo de artefatos e divisdo entre o material
sobrejacente de aterro e os materiais dos horizontes inferiores, desenvolvidos in situ. A
deposicdo de artefatos ¢ uma das principais caracteristicas diferenciadoras entre solos
antropicos e solos naturais, devidamente estabelecida por diversos autores (CRAUL,
1985; LEHMANN & STAHR; 2007; POUYAT et al., 2010; MOREL et al., 2015;
SANDOR et al., 2002). Tais materiais, quando presentes em solos, ocasionam elevagao
do nivel de pH, mudangas na textura e estrutura do solo com a introdu¢do de materiais
grosseiros e diminui¢io do contetido de nutrientes no solo (HILLER, 2000; PUSKAS &
FARSANG, 2009). Os horizontes do grupo Antrop e horizonte HOR1 do grupo Misto
na TRO1/TRADI1 apresentaram os maiores valores de pH entre todos os horizontes
analisados (8,21 e 8,26, respectivamente). Os artefatos desses horizontes sdo residuos de
constru¢do como fragmentos de concreto, tijolo, areia de construcdo e telhas. O
aumento do pH € provocado pela liberagdo de carbonatos, como o CaCO; que

constituem tais artefatos, na matriz do solo (GREINERT, 2015).

Os horizontes pretos menos profundos do grupo Misto (HOR1 ¢ HOR2 na

TRO1/TRAD1 e HORI e HOR2) apresentaram artefatos antropicos em meio a matriz,



tipicos dos camadas de artefatos sobrejacentes (CAM7 ao CAM9 na TRO1/TRADI e
CAMS na TR0O2/TRAD?2), evidenciando uma mistura de materiais. Essa configuracao
forneceu a esses horizontes uma textura variando entre franco-argilo-arenosa a
franco-arenosa, além da presenca de volumes, representados principalmente por restos
de material de construgdo, caracteristicas que praticamente nao sdo observadas nos
horizontes inferiores. Assim, mesmo desenvolvidos in situ, esse horizontes sofreram
clara interferéncia antropica, provavelmente por estarem expostos anteriormente a
deposicao do material de aterro, na superficie da planicie aluvionar do rio Tamanduatei.
A coloragdo preta ainda indicou as maiores concentracdes de carbono organico na
matriz desses horizontes, com valores variando entre 3,1% e 7,9% nas TRO1/TRADI e

TRO2/TRAD?2.

Os horizontes inferiores identificados nos perfis (HOR3 ao HOR7 na
TRO1/TRAD1 e HOR3 ao HOR6 na TR02/TRAD?2) foram desenvolvidos in sifu sobre
material sedimentar da planicie do Rio Tamanduatei. Esses horizontes, com base na
descricdo morfolégica e dados granulométricos, apresentaram coloracdo preta a
acinzentada (I0YR 2/1, 5Y e 2Y 5/1), com estrutura fraca no primeiro horizonte do
grupo Orig e textura variando de franco-argilo-arenosa a argilosa. Essas caracteristicas
morfologicas, especialmente de cor e textura, sdo tipicas de materiais provenientes de
areas de depdsito fluvial, identificadas na regido metropolitana de Sao Paulo como
terrenos de planicies aluviais (TAKYIA, 1997; RICCOMINI et al., 1992). A presenga
significativa de argila nos horizontes do grupo Orig em profundidade concorda em
partes com a descricdo geotécnica de MASSAD (1980), que apresentou tais materiais
como argilas organicas pretas e areia fina “argilosas” e “fofas”. A coloracdo acinzentada
dos horizontes mais profundos indica formagao de horizontes gley, com influéncia do
nivel d’4gua e ambiente redutor em Fe®* para Fe*" . Os horizontes da cobertura original
(grupo Orig) apresentaram os maiores niveis de saturacao de bases (%V), soma de bases
(SB) e capacidade de troca catidnica (CTC) em relagdo aos outros grupos, indicando a
conservagao de suas caracteristicas de um periodo pré-soterramento de tais horizontes, e

possivelmente preservando outras caracteristicas, tais como a concentracdo de matéria



organica nos horizontes pretos, baixa densidade do solo e maior indice de porosidade

total em relagdo aos demais grupos de horizontes.

Observando-se todas essas caracteristicas, os solos do presente estudo englobam
processos de formacao tipicas de solos urbanos. Conforme CRAUL (1985) e HOLLIS
(1991), tais processos incluem interferéncias como adi¢do, manipulacdo, retirada ou
transporte de materiais por atividades humanas, podendo representar um tipo de solo
urbano fortemente alterado, que ainda pode guardar caracteristicas naturais do solo
anterior (MOREL et al., 2015). Outras caracteristicas sdo notadas, como a variabilidade
dos parametros quimicos, fisicos e biologicos entre cada grupo de horizontes em ambas
as trincheiras, com valores maximos € minimos por vezes discrepantes, como o teor de
carbono organico na TRO1/TRADI, que variou entre 2 g/Kg em CAMS (grupo Ater) a
65 g/Kg no horizonte HOR3 (grupo Orig), ou valores de pH na TR02/TRAD2, variando
3,64 entre o valor maximo e minimo (8,21 em CAMS do grupo Antrop e 4,57 em
CAMS do grupo Ater). Ao mesmo tempo, com as observagdes realizadas em
microscopia eletronica de varredura (MEV), é possivel notar a semelhanca entre as
mineralogia dos diferentes materiais, com predominio dos mineirais de argila 1:1, como

a caulinita.

Os solos estudados da area da COHAB Bresser sofreram perturbagdo por adi¢ao
de artefatos antrépicos e solo de aterro a cobertura pedologica original. Ao mesmo
tempo, a indicagdo da formacdo de horizonte superficial (CAM1 do grupo Ater)
ligeiramente enriquecido em matéria organica na trincheira TRO1/TRAD1 (14 g/Kg),
acima dos outros horizontes correspondentes do mesmo grupo, pode representar um

incipiente processo de suporte para sustentacao de plantas.

Uma outra caracteristica detectada nos solos dos perfis avaliados, comum entre
solos urbanos, foi o indicio da presenca de elementos contaminantes, possivelmente
atrelada a interferéncia por atividades industrial. Os elementos encontrados nos perfis da
areas de estudo sdao Pb, Cu, Zn e Sb, com estimativas de concentragdes acima dos
valores permitidos pela legislacdo vigente. A presenga de contaminagdo por metais
pesados em tais solos ¢ tema largamente estudado (THORTON, 1985; GE; MURRAY;
HENDERSHOT, 2000; SUN et al., 2010; MANTA et al., 2002; HORVATH et al.,



2016; WILCKE et al., 1998; CHARZYNSKI et al., 2017, RODRIGUEZ-SELIO et al.,
2017). Tais estudos, além de avaliarem as caracteristicas tipicas de solo em cidades,
mediram concentracdes de substincias provenientes de residuos urbanos, de trafego,

minerarios e industriais desenvolvidos e de certa forma formadores de solos antrdpicos.

Apesar da forte influéncia antropica verficada, ¢ possivel indicar incipiente
atuacdo de processos pedogenéticos nos perfis de solo da area de estudo da COHAB
Bresser. Nesse caso, os indicativos sdo a formacao inicial de estruturagdo de algumas
camadas nos materiais de aterro (CAM6 na TRO1/TRADI, com formacdo fraca de
blocos subangulares ¢ CAM2 na TR02/TRAD2, com formagao de graos arredondados
soltos), presenca de matéria organica em superficie no horizonte CAMI da
TRO1/TRADI1 (14 g/kg de CO), certa porosidade pelo desenvolvimento de raizes finas
em alguns horizontes de aterro e transi¢des mais graduais e onduladas entre os

horizontes superiores, o que pode denotar translocagdo de matéria entre eles.

6.2 Relacao entre o solos estudados e sistemas de classificacdo de solos.

A classificagdo de solos norte americana (US Taxonomy) ndo apresenta uma
categoria elevada para solos interferidos por atividades antropicas. Em sua estrutura,
considera as interferéncias antropicas ndo agricolas nas propriedades e caracteristicas
dos solos, constituindo dessa forma os anthropic epipedon. Tais solos sdo reconhecidos

a partir dos denominados human-altered materials e human-transported materials

(USDA, 2014).

Os human-altered materials representam materiais diagndsticos superficiais ou
proximos a superficie que sofreram alteragdes antropicas como adi¢do, compactagdo ou
mobilizagdo, porém nao foram transportados para outros locais diferentes da original.
Os human-transported materials apresentam as condi¢gdes semelhantes de interferéncia
antropica do primeiro tipo, porém comporta solos que sofreram o transporte e deposicao
de materiais para outros lugares. Ambos podem conter artefatos antropicos em sua
composicdo. Conforme os resultados das andlises para as camadas superficiais dos
grupos Ater e Antrop, ¢ reconhecida a adicdo de tal material distinto a cobertura
pedoldgica anterior, correspondendo, portanto,ao grupo dos human-transported

materials .



Os grupos reconhecidos por interferéncias antrdpicas ainda apresentam
subgrupos de adjetivagdo, identificados como: Anthraquic, Anthrodensic, Anthropic,
Plaggic, Haploplaggic, Anthroportic e Anthraltic (USDA, 2014), conforme abordado na
revisdo bibliografica deste trabalho. Pode-se indicar que o grupo Ater das trincheiras
correspondem a um tipo de human-transported materials Anthrodensic. Tal subgrupo
abrange materiais que sofreram compactacdo em mais de 90% dos horizontes
superficiais, dentro de uma faixa de profundidade de 100cm, o que ¢ demonstrado pelos
indices de densidade do solo para os horizontes superficiais da TROI/TRADI e
TRO2/TRAD?2.

O sistema de classificagdo que engloba a identificacdo de solos urbanos
corresponde ao desenvolvido pela FAO/ONU (2015). A World Reference Base for Soil
Resources (WRB) distingue em categorias “Ordem” os denominados Anthrosols e
Technosols para os solos que sofreram interferéncias antrdpicas. A primeira ordem
refere-se aos solos interferidos em areas agricolas e a segunda para solos em areas
urbanas ou afetados por atividades ndo agricolas. Portanto, os solos da area de estudo

sao enquadrados na categoria Technosols.

A estrutura da classificagdo permite o reconhecimento de horizontes
diagnosticos e atribui¢do dos “qualificadores” do solo da categoria Technosols. Tais
Technosols podem apresentar caracteristicas especificas, como comportar em seu
volume cerca de 20% de artefatos antropicos nos primeiros 100cm a partir da superficie,
ndo apresentar horizontes que indiquem atividades agricolas e ndo apresentar horizontes
provenientes da rocha a partir de 10cm da superficie. A WRB especifica
“qualificadores” e “subqualificadores” dos solos classificados e apresenta as classes
“urbic” para solos localizados e interferidos por areas urbanas e “densic” para materiais
superficiais por camadas de artefatos e rejeitos antropicos. O primeiro qualificador
representa horizontes que possuem uma camada > 20cm de espessura, entre 100cm ou
menos da superficie do solo, com 20% ou mais (em vol.) de artefatos contendo 35% ou
mais (vol.) de residuos de construgcdo civil. O subqualificador densic ¢ atribuido a
materiais compactados natural ou artificialmente, entre os 100cm superciais do solo

onde hé a resisténcia para penetracdo de raizes das plantas. Com isso, de acordo com a



classificagdo da WRB (2015), as camadas do grupo Ater (C1 ao C6 da TRO1/TRADI1 e
Cl ao CAM7 da TRO2/TRAD2) podem ser identificados como Densic Urbic
Technosols (utilizando a sequéncia de nomeclatura, com o/os nome/es do/s
qualificadores a frente da categoria Ordem). Tais horizontes sdo formados por
atividades urbanas de deposicdo e alta compactagdo representada pela elevada

densidade do solo identificada nas camadas de aterro.

Como explicitado na revisdo bibliografica, a classificagdao de solos do sistema
brasileiro (EMBRAPA, 2018) até o momento ndo apresenta uma categoria Ordem para
esses tipos de solos, somente representando os solos antrdpicos por um tipo de horizonte
A antrdopico. Inicialmente, de acordo com os resultados das analises de campo e
laboratoriais dos perfis TRO1/TRAD1 e TR02/TRAD2, os horizontes superficiais ndo
podem ser considerados um horizonte A antrépico conforme a classificacdo brasileira,
por ndo serem formados por adi¢do de materiais organicos em area de cultivo e ndo

apresentarem estruturacao definida.

Desta forma, foi aplicada a proposi¢do de CURCIO; LIMA & GIAROLLA
(2004) para classificagdo do solo em estudo,  classificagéio do solo na area de estudo. E
possivel identificar que as camadas dos grupos Ater e Antrop de ambas as trincheiras
podem ser classificados na Ordem Antropossolos com o cardter de adicdo,
consequentemente na subordem Sémica. Tal subordem abrange materiais dispostos por
acdo humana de forma ordenada ou heterogénea, podendo conter artefatos ndo nocivos

ao ambiente.

A partir do terceiro nivel categdrico, pode-se classificar os grupos Ater ou
Antrop de ambas as trincheiras no grande grupo Camddico, devido o desenvolvimento
de tais grupos a partir das camadas de aterro e artefatos antropicos. A divisdo de
classificagdao no ultimo nivel categoérico (Subgrupos) para os horizontes dos grupos Ater
e Antrop da TROI/TRADI ¢ heterogénico eutrdficos, devido a quantidade de volumes
presentes distribuidos na matriz do solo e por apresentarem saturagdo de bases acima de
70%. Para os mesmo grupos de horizontes da TRO2/TRAD2, segue-se a mesma
denominagao no ultimo nivel, considerado heterogénico eutréfico (%V > 50%), menos

que os horizontes da primeira trincheira, com ligeira concentragdo de AI**, embora



abaixo do recomendavel para se denominar o carater aluminico (>30%). Com isso, 0s
solos estudados podem ser classificados com base na proposta de aproximagdo dos

Antropossolos como Antropossolo Sdmico Camadico heterogénico eutréfico.

Os sistemas de classificagdo apresentados abordam de maneira diferenciada
solos com alguma interferéncia antropica e especificamente solos urbanos. Por um lado,
a classificagdo da WRB/ONU apresenta duas ordens estruturadas para solos antrdpicos,
sendo que a classe Technosols abrangem solos perturbados de areas urbanas a partir da
atualizacdao de 2006. Por outro lado, tanto a Soil Taxonomy como o Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos (SiBCS), a caracterizagdo de solos antrépicos € identificada a
partir de propriedades dos materiais em horizontes diagndsticos que indiquem
interferéncias por acdes humanas, como mobilizacdo e introducdo de artefatos
antropicos.Tais sistemas nao apresentam ordens taxondmicas para solos antrdpicos e ou
categorias inferiores para solos urbanos. No caso da U.S Taxonomy, as especificacdes
para os solos antropicos ndo permitem englobar aqueles que sofreram pouca
interferéncia antropica, ja que considera um horizonte diagnéstico especificamente
formado por materiais antropicos nitidos, o que muitas vezes pode ndo ser facilmente
visualizado. Essa classificagdo aplica a nogdo de horizonte diagnostico antropico para
camadas ou horizontes superficiais, o que pode ndo considerar outras camadas ou
horizontes subsuperficiais ou enterrados.

A classificacao oficial brasileira, apresentando o conceito de Horizonte A
Antropico, ¢ pouco elucidativa quando abrange materiais antropicos nao-agricolas. Suas
categorias ndo engloba tais materiais, a0 mesmo tempo que ndo fornece propriedades
diagndsticas antrdpicas fora do contexto de areas sob algum cultivo, diferentemente da
U.S. Taxonomy. O horizonte A antropico tem a delimitagdo de 40cm ou menos, nao
considerando possiveis camadas ou horizontes enterrados. Com isso, a aproximacao
fornecida por CURCIO; LIMA & GIAROLLA (2004) para os Antropossolos ¢ uma
proposta coerente com a necessidade de abordagem dos solos antrépicos pelo SiBCS,
pois apresenta uma classificagdo com nomenclaturas morfolégicas derivadas de
processos de formag¢do de tais solos (soma, mobilizagdo e decapitacdo) e
considerando-se que tais solos tem se¢do de controle a partir de 40cm. Ainda sim, uma

possivel contribuicao para o melhor desenvolvimento da proposta € o reconhecimento



de um nimero maior de propriedades diagndsticas a partir do 4° taxon (Subgrupos),
outras caracteristicas apresentadas pelos Antropossolos discerniveis e provenientes de
atividades antropicas, tais como a distingao de tipos de artefatos antropicos introduzidos
ou sua disposi¢do e reconhecimento de novas substancias provenientes de tais materiais.
Outra contribui¢do pode resultar na identificacdo de superficies pouco alteradas em
ambientes urbanos, mesmo que dentro de tal area com intensa perturbagdo antropica.

Dessa forma, a classificacio da WRB/FAO/ONU (2014) nos pareceu a que melhor
possibilitou a classificacdo do solo urbano da area de estudo. Fator importante para a
aplicacao da WRB ¢ que em sua estrutura é apresentada a divisao dos solos interferidos
por atividades antropicas em duas categorias de classificacdo elevadas (Anthrosols e
Technosols), e possibilita o reconhecimento de horizontes e propriedades diagndsticas
para a classificagdo de tais solos. Ainda, um dos seus qualificadores remetem
especificamente aos solos urbanos (urbic), ndo encontrado sistemas de classificacdo

discutidos anteriormente.

6.3 Relacao com os SUITMAS e servicos ecossistémicos

Além das caracteristicas de adicdo de materiais presentes e mistura de artefatos
antropicos a cobertura pedoldgica original, ¢ possivel indicar que o solo estudado
corresponde aos tipos de uso pretéritos e atuais exercidos por atividades urbanas, de
acordo com PEDRON et al. (2004) e BURGHARDT et al (2015). Para esses autores,
caracteristicas dos solos urbanos s3o integradas as caracteristicas fisicas, como
topografia, e de atividades humanas nas cidades, como a ocupagdo. Tais fatores tem

interferido nas propriedades do material original e suas alteragdes.

Estima-se que o solo do presente estudo foi afetado por atividades urbanas e
industriais. A primeira forma de interferéncia corresponde a identificacdo da adigdo de
artefatos antrépicos notadamente nos horizontes dos grupos Antrop ¢ Misto (HOR7 ao
HORI11 da TRO1/TRADI e H8 ao HOR10 da TR02/TRAD?2), como material de
constru¢do do uso residencial do entorno e soterramento dos horizontes do solo original.
O grau de compactacdo dos horizontes superficiais do grupo Ater de ambas as

trincheiras pode ser atribuido a ambas as atividades, urbanas e industriais.



A segunda, relacionada a interferéncia por atividades industriais, pode estar
relacionada a presenca dos contaminates Cu, Zn, Pb e Sb nos horizontes dos perfis,
como indicado no item 5.5 dos Resultados, pela proximidade da area de estudo com
uma antiga 4rea de industria de galvanoplastia. Tal atividade industrial consiste no
recobrimento metalico diverso (por cromo, niquel, zinco, ouro, cobre, prata, chumbo,
etc.) de uma superficie metalica ou ndo, utilizando-se os principios da eletrolise, com
objetivo de prote¢do a corrosdo dessa superficie ou fins estéticos e decorativos (INEA,
2014). Tal processo ¢ denominado de galvanizacdo, que se utiliza de uma série de
banhos e lavagens para cromagem, niquelagem, douragdo, entre outros, de um
determinado objeto, gerando efluentes altamente toxicos ao ambiente provenientes do
lodo galvanico e 4guas de lavagem (COSTA; SANTOS; TAVARES, 2008; INEA,
2014).

A contamina¢do de solos provocada por tais residuos pode introduzir os
contaminantes Cu, Zn ¢ Pb e em menor quantidade Sb, identificados na area de estudo.
No estudo de contaminagdo por residuos de uma industria de galvanoplastia,
PAVANELLI (2007) constatou a contaminag¢do de solos por cobre, zinco e chumbo,
dentre outros, pela manuseio no processo de producdo exercido na unidade de
galvanizacdo em questdo. GUNTHER (1998) identificou contaminag¢do nos locais de
lancamento de efluentes liquidos e no entorno da area de industria de galvanoplastia em
locais de descarte para os elementos Cu e Zn muito acima dos valores permitidos pela
legislacdo considerada, o que representaria uma questdo grave a saude dos moradores

proximos na regido da industria analisada.

A utilizagdo de Sb em galvanoplastia ¢ menor em comparagdo aos outros
elementos encontrados na area de estudo sendo este elemento, grande parte das vezes,
introduzido em conjunto com outros metais, como o Pb e Sn (REHIM; AWAD;
SAYED, 1987; SADANA; SINGH; KUMAR, 1985). Seu uso e contaminagdao em solo
estdo ligados principalmente as atividades industriais de fundicdo e mineracao,

combustao de carvao e combustiveis fosseis (CETESB, 2017; HE et al., 2012).

Pela influéncia de usos urbanos e industriais, pode-se incluir o solo da area de

estudo na classificacdo dos SUITMAs, como abordado em BURGHARDT et al.(2015)



e MOREL et al. (2015). Solos denominados SUITMAs, conforme os autores, podem
apresentar caracteristicas pouco alteradas a fortemente alteradas em comparacdo ao
solos naturais ou sob cultivo e varidvel capacidade de fornecimento de servigos
ecossistémicos. Tais solos podem comportar servicos de regulagdo, suporte,

fornecimento e culturais (MEA, 2003).

Essa classificagdo ¢ baseada nos graus de antropizacdo do solo, de sua
capacidade de suportar vegetacdo (GREINERT, 2017) e de fornecimento de servigos
ecossistémicos, sendo reconhecidos como: a) sealed SUITMASs; b) Dumping SUITMAS;
¢) pseudo-natural SUITMASs; e 4) vegetaded engineered SUITMAs (MOREL et al.,
2015). Com isso, o solo dos perfis analisados pode ser incluido no grupo Dumping
SUITMAs, que correspondem a solos desenvolvidos a partir da disposicao de residuos
solidos humanos no solo original ou aterramento em areas especificas. Os solos da area
de estudo demonstraram, com base nas descri¢des de campo corroboradas pelas anélises
laboratoriais, que fora realizada a deposi¢do de material aloctone sobre materiais
formados in situ, com caracteristicas distintas de cor, textura e volumes. Como
demonstrado no item 4.1 dos Materiais e Métodos, a area passou por transformagdes
fisicas devido as mudancas de usos no decorrer do desenvolvimento urbano da cidade
de S3o Paulo no século XX. Atualmente, ela estd inserida em uma regido com
predominio de ocupacdes residenciais e comerciais €, conforme o zoneamento urbano

do municipio (PMSP, 2014), estd destinada para o uso residencial.

Como citado na Tabela 4 do item 3.3 do Referencial Teorico, os dezessete
servigos ecossistémicos que podem ser fornecidos por solos em areas urbanas
enumerados em BRANCHART et al. (2018, p. 3) foram descritos como: a) Regulagdo
da qualidade do ar; b) Regulagem climatica; c¢) Tratamento de residuos; d) purificagdo
hidrica; e) atenuag¢do de ruido; f) mitigacdo de desastres naturais; g) produgdo de
alimentos; h) suporte para atividades humanas e servigos; i) suporte para obras de
infraestrutura; j) suporte para habitat de fauna; 1) fibras ¢ matérias-primas; m) energia;
n) produtos bioquimicos e recursos medicinais; 0) recursos ornamentais; p) transporte

de fluidos; q) conservacao patrimonial e laser.



Para o caso da area de estudo, classificada como um Dumping SUITMASs e com
destinagdo primdaria para o uso residencial, o principal servigo ecossistémico a ser
desempenhado  pelo solo do local seria proveniente do suporte para obras de
infraestrutura. O material dos horizontes de aterro do grupo Ater apresentam
compactagao que comprime a porosidade do solo e reduz o desenvolvimento de raizes
das plantas (USDA, 2000). Os materiais de aterro compactados possibilitam a formagao
de uma camada apropriada para suportar edificagdes (MOREL; CHENU; LORENZ,
2015).

Entretanto, o indicio de contamina¢do pode reduzir o desempenho das fungdes
ecossistémicas do solo da area de estudo com destinacdo residencial. Como
demonstrado no item 5.5 dos Resultados, foram encontrados valores acima do permitido
pela legilacdo para uso residencial e industrial para os elementos Cu, Zn, Pb e Sb. Os
valores orientadores adotados pela CETESB para esses elementos sdo apresentados na

Tabela 15.

Tabela 16 - Valores orientadores de contaminagdo conforme CETESB (2014) para os potenciais contaminantes
encontrados nos solos analisados da TRO1/TRAD1 e TR02/TRAD2/TAD2.

Solo (mg kg'1 peso seco)

~ . Valorede Valor de Valor de Intervencgdo
Substancia L. . i ] . .
Referénciade Prevencdo (VP) Agricola Residencial Industrial
Antimonio <0,5 2 5 10 25
Chumbo 17 72 150 240 4400
Cobre 35 60 760 2100 10000
Zinco 60 86 1900 7000 10000

Adapagdo: O autor, 2019.

Adotando os valores de interven¢do para o uso residencial estipulado por
CETESB (2014), os resultados de MEV/EDS para os contaminantes apresentaram
valores de concentragdo acima do permitido, excetuando-se o elemento zinco, com
valores variaveis entre os horizontes da TRO1/TRADI1. As médias de Pb, Cu, Zn e¢ Sb
para essa trincheira foram, respectivamente: 1463,59 mg kg™, 18521,3 mg kg™, 3907,15
mg kg e 2602, 68. Para a TR0O2/TRAD?2, as médias para tais elementos foram: 693,33
mg kg, 7993,33 mg kg, 3093,33 mg kg € 1906,67 mg kg'. Apesar da diferenga de

quantidade de horizontes analisados entre as trincheiras (7 na TRO1/TRADI1 e 3 na



TRO2/TRAD2) e da metodologia utilizada, diferente do método indicado pela CETESB,

¢ possivel identificar indicios de contaminacao por metais nos solos analisados.

A propria agéncia fornecedora dos dados estipula um dispositivo normativo (DD
38/2017) para o gerenciamento e recuperacao de areas contaminadas, utilizando-se de
técnicas de remediacdo apropriadas para determinada situagdo que visam a retirada ou
reducdo dos contamiantes em solos e dguas subterrdneas (CETESB, 2017). Assim, tal
dispositivo pode contribuir, indiretamente, para a reducao dos desservigos causados pela

contaminag¢ao no solo.

Ainda que representando um tipo de local ocioso em uma regido densamente
urbanizada, lotes vagos como a area do presente estudo tem o potencial de fornecer
outros servigos ecossist€émicos, de forma direta e indireta (HAASE et al., 2014;
HERRMAN; SHUSTER; GARMESTANI, 2016). De acordo com o0s servigos
apresentados acima, uma importante fun¢do do solo estipulada para essas areas ¢ a
capacidade de sustentagdo de plantas. O desenvolvimento desse fungdo pode ampliar a
capacidade dos solos em areas abandonadas em fornecer servigos ecossistémicos tais
como retencdo e infiltragdo da dgua, reducao das ilhas de calor a partir do suporte a
vegetagdo, em um novo tipo de uso voltado a parques, pragas e outras areas verde
(GREEN et al., 2015). A densa area urbana do municipio de Sdo Paulo apresenta média
de 12,43m? de areas verdes por habitante, indice pouco acima dos 12m? recomendados
pela Organiza Mundia da Satde (BRASIL, 2019). H4 uma discrepancia entre bairros
com maior indice de arborizagdo, como Tremembé/Jagana (151,31 m?/hab.) e Perus
(247,24 m?/hab.) e baixos indices, como Itaim Paulista (2,24 m*hab.) e Sdo Miguel
(3,43 m%*hab.) (AMATO-LOURENCO et al, 2016). Algumas cidades ao redor do
mundo apresentam médias distintas, como em Linz na Austria, com 27,14 m%hab.,
Helsinki (Finlandia) com 25,51 m?*hab. e em cidades da como Li¢ge, na Bélgica, e
Valenciennes, na Franca, mais de 300 m?hab. (FULLER & GASTON, 2009;
KABISCH et al., 2016; BADIU et al., 2016).

Uma forma de avaliar a capacidade de fornecimento de servigos ecossistémicos
nos usos dos solos urbanos ¢ a avaliacdo de qualidade do solo (QS) (BRANCHART et

al., 2018), que pode ser realizada com métodos qualitativos e quantitativos (SEYBOLD



et al., 1997), dependendo do tipo de informagdes apresentadas e uso desejado para o
solo. Com 1isso, aplicou-se a ferramenta SMAF (Soil Management Assessment
Framework) desenvolvido por ANDREWS et al.(2004) para os solos da area de estudo
com o objetivo de quantificacdo da qualidade para os dois perfis analisados, mesmo que
hajam poucos exemplos para areas urbanas (BERNISTON et al., 2016; GOMES,
2019), ou em ambientes tropicais (CHERUBIN et al., 2016; LISBOA et al., 2019).

Os perfis estudados na area de estudo apresentaram distintos indices de
qualidade, conforme o calculo executado pelo SMAF. A TROI/TRADI apresentou
média de 0,34 para os horizontes analisados, enquanto a TR02/TRAD2 foi de 0,60. Essa
diferenca, mesmo em perfis proximos, pode ser explicada pela influéncia dos
parametros escolhidos para a mensuracao da QS e quantidade de horizontes analisados.
Pode-se notar que os valores de K e carbono orginico s3o mais elevados na
TRO2/TRAD2 (médias de 3,08 e 4,80, respectivamente), na qual foram analisados mais
horizontes com material organico do que na TROI/TRADI1 (com médias de 1,32 ¢ 1,9,
respectivamente). E possivel notar que um incremento no indice é proporcional ao
aumento dos scores de K e carbono orgéanico para ambas as trincheiras, e que os perfis
apresentam indices de qualidades semelhantes a partir da analise do valores por grupos

de horizontes.

A ferramenta SMAF, conforme os autores que a propuseram, ¢ voltada a
avaliacdo da qualidade do solo para &areas sob cultivo agricola. Dessa forma, sua
aplica¢do para solos antrépicos e especificamente solos urbanos ¢ restrita, embora nos
critérios de quantificacdo do método haja o fator “solo urbano” no algoritmo de controle
dos calculos. Entretanto, ¢ possivel indicar as potencialidades da ferramenta para solos
urbanos, pois, de maneira geral, considera-se para o calculo do indice uma ampla gama
de propriedades discerniveis em tais solos.Um refino para a ferramenta na aplicagdo em
solos urbanos pode ser a consideracdo sobre da introducdo de artefatos antrdpicos
artificiais, muito presente em tais solos, o que alteraria parametros como textura,
estrutura e contetido de material organico. O SMAF considera o uso agricola um fim
para determinado solo analisado, € o uso urbano inclui outras atividades além do

cultivo, o que poderia ser considerado pela ferramenta, ampliando sua abrangéncia e ao



mesmo tempo demandando de mais informagdes sobre os tipos de interferancia
antrépica em solo urbanos. No final, um conjunto de informacdes sobre a qualidade do
solo urbano pode auxiliar tomadas de decisdo de planejadores urbanos para o manejo de

usos em cidades.

Algumas ferramentas foram desenvolvidas para o estudo da qualidade do solo
em dareas urbanas e visam o auxilio a projetos de desenvolvimento urbano e uso e
ocupacdo do solo. Iniciativas aplicadas em estudos em cidades européias como o
“Urban SMS” (VRSCAJ et al., 2008) e o projeto “UQualiSol-ZU” (GESSOL, 2002)
pretenderam reconhecer as alteragdes nos solos urbanos implantadas pelas diversas
acoes antropicas e usos. De maneira geral, considerando as propriedades de tais solos,
tem-se o objetivo de fornecer um indice de qualidade satisfatorio para projetos de
desenvolvimento urbano. Porém, mesmo essas ferramentas apresentam certas
limitagcdes, como aplicacdo restrita em solos de localidades testadas e certa
complexidade para o entendimento dos planejadores (BLANCHART et al., 2018).
Mesmo assim, com a versatilidade de uso de propriedades dos solos para os calculos da
ferramenta SMAF, observa-se a potencialidade de aplicagdo desse método para o estudo

de solos urbanos.

Em conjunto com os dados calculados pelo SMAF, outros pardmetros podem
contribuir para o diagnostico do solo e reconhecimento de suas potencialidades na
funcao de sustentacdo de plantas e suporte de areas verdes. EMBRAPA (2015) fornece
parametros para a avaliacdo da capacidade de solos em manter vegetagcdo, com base nos
valores de caracteristicas quimicas dos solos. Tais parametros etabelecem intervalos de

valores utilizados na interpretacao da fertilidade do solo (Tabela 16).



Tabela 17 - Valores utilizados para interpretagdo dos resultados das analises quimicas fornecidos pela EMBRAPA.

Andlises Baixo Médio Alto
Matéria organica g kg'1 <1,5 1,5-3,0 >3,0
pH <5,0 50-6,0 >6,0
Al cmolc kg™ <0,5 05-1,0 >1,0
Ca cmolc kg'l <1,6 1,6-3,0 >3,0
Mg cmolc kg™ <0,4 04-1,0 >1,0
Kmg kg <30 30-60 60

CTC total cmolc kg'1 <5,0 50-150 >150
Saturacao de Bases (%) <50,0 6,0-150 >70,0
Saturacao de Al (%) <30,0 30,0-50, >50,0

Fonte: SOBRAL et al., 2015.

Os resultados de bases trocaveis demonstram a maior concentragdo do cation
Mg?" dentre todos os cations analisados, variando entre 8 cmol, kg'a 39 cmol_ kg™. No
geral, os cations Ca*", Mg, e K* estdo em altas concentragdes com base na comparagio
da Tabela 16 em praticamente todos os horizontes de ambas as trincheiras, o que
incindiu nos valores altos de saturacdo de bases (%V) e CTC total para todos os
horizontes da TRO1/TRAD1 e médios na TRO2/TRAD2. Assim, apesar das limitagdes
fisicas, os solos estudados apresentam média a alta disponibilidade de vérios

macronutrientes, o que facilita o desempenho do servigo de sustentacao de plantas.

1** nos horizontes da

Ressalta-se, entretanto, que a concentragdo de A
TRO2/TRAD2 diminuiram o pH dos horizontes superficiais do grupo Ater no perfil, o
que pode prejudicar a disponibilidade de nutrientes e crescimento de plantas. Mas a
corre¢do da acidez provocada pelo AI** nesses horizontes pode ser feita por calagem,
com o objetivo de introduzir ions Ca®, Mg*" nessa por¢do do solo. Valores de matéria

organica foram encontrados em maiores concetragdes nos horizontes pretos do grupo

Misto e Orig, embora tais horizontes s6 possam ser acessados por escavagao.

De acordo com os resultados discutidos, ¢ possivel indicar que, para os solos das
trincheiras TROI/TRAD1 e TR0O2/TRAD2, h4 a potencialidade de fornecimento de
servigos ecossistémicos com base em suas caracteristicas e propriedades quimicas,
fisicas e biologicas, conforme a hipotese levantada pelo trabalho. Tais servigos estdo

relacionados principalmente ao suporte de obras civis, caso haja remediagdo da



contaminagdo potencialmente presente ¢ a capacidade de dar suporte a plantas, caso
haja algum manejo envolvido, como correcdo da compactacdo e da acidez dos

horiozntes superficiais.

Os solos do grupo Ater da area de estudo apresentem alta densidade provocada
pela compactagdo do material de aterro, o que pode ser reduzida por métodos
descompactagdo fisica e bioldgica do solo. Tais métodos referem-se, respectivamente, a
aplicacdo de aragem ou escarificacao por maquinas e a introducao de material organico
de espécies vegetais pelo sistema radicular denso com raizes pivotantes para penetrar e

romper as camadas compactadas (EMBRAPA, 2000).

Caso o terreno seja utilizado para implantacdo de uma area verde, aumentando a
disponibilidade de areas verdes na cidade, as fungdes ecossistémicas dos solos podem
aumentar substancialmente, j& que a presenga de vegetacdo pode favorecer os servigos
de regulacao do ciclo hidrolégico, com aumento da infiltragao e mitigacao de possiveis
inundagdes para uma area aplainada, e do clima , com maior capacidade de sequestro de
carbono, melhoria da qualidade do ar e reducdo de ilhas de calor provocadas pela densa
ocupagdo urbana. Outros servicos podem ser fornecidos, como areas de lazer e

recreagdo para os habitantes locais e como refugio para animais, principalmente aves.

E possivel reproduzir os resultados discutidos para a 4rea em estudo em outras
localidades que apresentam configuragdo pedoldgica semelhante nas planicies
aluvionares quaternarias no municipio de Sdo Paulo. Tais planicies encontram-se
principamente ao longo dos cursos dos rios principais da Regido Metropolitana de Sao
Paulo, como nos rios Pinheiros, Tiet€¢ e Tamanduatei. Pesquisas em andamento
realizadas pelo grupo de pesquisa da LAMAS/UNIFESP apontam tais areas estejam
predominantemente recobertas por camadas de aterro e/ou camadas de artefatos
antrépicos que imprimem certa compactacdo, o que auxilia na implementagcdo de
construgdes urbanas, tipicamente presentes nesses locais. Tais camadas podem atingir
dois metros ou mais de profundidade e geralmente estdo enterrando os solos originais
que estavam em superficie antes do aterramento, sendo estes compostos por um
horizonte superficial muito enriquecido em matéria organica. Estes resultados apontam

que, assim como a area de estudo, outros solos na areas das planicies desses rios tém a



capacidade, mesmo que prejudicada, de fornecimento de servigos ecossistémicos, o que
pode ser aumentada aplicando-se métodos de manejo dos solos, como descompactagdo e

introducao de material organico em materiais provenientes de aterro.

7. Consideracoes Finais
O presente trabalho buscou abordar a tematica dos solos urbanos como recentes

coberturas pedologicas formadas a partir de interferéncias antrdpicas. Com isso, foi
necessario recuperar o entendimento do que seriam essas coberturas pedoldgicas, as
possiveis interferéncias antrdpicas e suas implicagdes para as propriedades dos solos.
Além disso, possibilidades de classificacio e com base em sistemas nacionais foram

discutida.

A importancia do reconhecimento das caracteristicas desses tipos de solos pode
auxiliar em avaliagdes do potencial de tais coberturas em desempenhar fungdes para
fornecer servicos ecossistémicos, como em solos naturais ou sob cultivo. Com isso, o
estudo teve como objetivo avaliar a capacidade de fornecimento de alguns servicos para
a regido do Brés, localidade densamente ocupada da cidade de Sao Paulo. Foi possivel
constatar que o solo do lote estudado pode fornecer servigos, ndo s6 aqueles tipicos de
areas urbanas como o suporte para construc¢do civil, mas também apresenta o potencial
de suportar o crescimento de plantas, o que poderia atribuir ao local uso destinado a

parques e areas verdes, com base em algumas medidas corretivas de manejo.

Com isso, a utilizag@o da area de estudo como éarea verde poderia impulsionar a
melhora de outros parametros locais, como o aumento da cobertura arborea por
habitante na regido, regulagem climatica e local de reten¢do e mitigagdo de fluxo
superficial para uma regido com pouca cobertura vegetal e alta impermeabilizagao do

solo.
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APENDICE A - Descricio Morfologica de camadas e horizontes dos perfis
analisados

Trincheira TR01/TRADI1

CAM1 - (0 — 9,5 cm — Matriz bruna escura(5YR 4/2, seca), com volumes:
a)Vermelhos claros(10R 6/6 , seco), comuns, pequenos, distintos, arredondados; b)
macico; argiloso; plastico e pegajoso; raizes fasciculares, comuns e muito finas a poucas
finas; presenga de fragmentos de rocha (tipo brita de construgdo), raros, até 5 cm no

eixo maior; transi¢ao plana a ondulada e abrupta, baixa consisténcia em ponta de faca.

CAM2 - (9,5 — 15,5) cm — Matriz vermelha (2.5 YR 4/6, seco), com os seguintes
volumes: a) Brancos(White Page 9/N, seco) poucos, pequenos (2 a 4 mm),
proeminentes, irregulares; b) cinzas esverdeados claros (5Y entre 6/2 e 6/3, seco),
poucos, médios (entre 1 a 1,5cm), proeminentes, irregulares; c¢) Bruno escuros
avermelhados (2.5YR 3/3, seco), comuns, grandes (> 15mm), proeminentes, irregulares;
d) vermelhos escuro (10R 4/8, seco), poucos, grandes (>15mm), difusos, irregulares; e)
Vermelhos (5R 4/8, seco), poucos, pequenos (< 3mm), distintos, irregulares; maciga;
muito argilosa; pléastica e pegajosa; raizes fasciculares, raras e muito finas; transi¢do

ondulada e gradual, consisténcia dura na ponta de faca.

CAM3 — (15,5 — 44,3 cm) — Matriz vermelha (2.5 YR 4/6, seco), com os seguintes
volumes: a) Brancos (WP 9/N, seco), raros, pequenos (1 mm), proeminentes,
arredondados; b) Cinzas esverdeados claros (Gley 1 10Y 7/1, seco) raros, pequenos (2 a

10mm), proeminentes, irregulares; c) Bruno escuros amarelados (10YR 3/6 seco),



poucos, grandes (2 a 4 cm), proeminentes, arredondados; d) Vermelhos claros (7.5R
5/4, seco), poucos, médios a grandes (1 a 2 cm), proeminentes, irregulares; €) Bruno
amarelados (10YR entre 7/8 e 6/8, seco), raros, pequenos, proeminentes, arredondados;
f) Vermelhos (2.5 YR 4/8, seco), poucos, pequenos, difusos, irregulares; g) Bruno
escuros avermelhados (2.5 YR 3/3, seco), raros (relacionados as raizes), médios (5 a
15mm), proeminentes, irregulares; maciga; muito argilosa, plastica e pegajosa; raizes
fasciculares, raras e muito finas, associadas aos volumes brunos escuros avermelhados;

transi¢ao plana e clara, consisténcia dura em ponta de faca.

CAM4 - (44,3 — 65,8 cm) — Matriz vermelha (2.5 YR 4/6, seco), com os seguintes
volumes: a) Brancos (WP 9/N seco), raros, médios (5-10mm), proeminentes,
arredondados; b) Cinzas esverdeados claros (Gley 1 10Y 7/1), comuns, pequenos a
médios (3 a 10mm), proeminentes, irregulares a arredondados; ¢) Brunos amarelados
escuros (10YR 3/6, seco), raros, pequenos, (at¢ Smm), proeminentes, ligeiramente
arredondados; d) Vermelhos claros (7.5R 5/4, seco), raros, pequenos (at¢ 3mm),
proeminentes, arredondados; e¢) Bruno amarelados (1I0YR entre 7/8 e 6/8, seco), raros,
pequenos a médios (3 a 10 mm), proeminentes, arredondados; f) Vermelhos (2.5 YR
4/8, seco), comuns, pequenos ( até 3mm) a grandes (5 a 6 cm), difusos, irregulares e
raramente alongados;g) Bruno avermelhados (2.5 YR 5/4, seco), médios (<15mm),
muito raros, proeminentes, arredondados; h) Vermelhos (5R 4/8, seco) raros, grandes (3
a 4cm), distintos, irregulares; maci¢a, muito argilosa, plastica e pegajosa, raizes muito
raras ¢ muito finas, fasciculares ligadas aos volumes brunos avermelhados, transicdao
ondulada e clara, consisténcia em ponto da faca dura, mas menos que o horizonte

anterior.

CAMS - (54 — 65,8 cm) — Matriz vermelha (2.5 YR 4/6, seco) com os seguintes
volumes: a) Brancos (WP 9/N) comuns, pequenos (<5mm), proeminentes, arredondados
com pontos coalescentes; b) Cinzas esverdeados claros (Gley 1 10Y 7/1), comuns,
pequenos (<5mm), proeminentes, irregulares; ¢) Vermelhos claros(7.5R 5/4), raro,
médio a grande (10 a 20mm), proeminentes, irregulares a arredondados; d) Vermelhos
(2.5 YR 4/8, seco), comuns, pequenos a médios(3 a 10mm), distintos, irregulares; e)

Bruno amarelados (10YR entre 7/8 e 6/8), raros, pequenos (<5mm), arredondados,



proeminentes; f) Cinzas esverdeados escuros (5Y 3/2), raros, médios (lcm),
proeminentes, arredondados; macica, muito argilosa, plastica e pegajosa, com alguma
presenca de areia fina, raizes muito raras e muito finas, fasciculares; transi¢do ondulada

e gradual, consisténcia em ponta de faca média.

CAMG6 — (65,8 — 90,2cm) — Matriz vermelha (10R 4/6), com os seguintes volumes: a)
Brancos (WP 9/N), comuns, pequenos (1 a 5 mm), proeminentes, arredondados; b)
Cinzas esverdeados claros (Gley 1 10Y 7/1), raros, médios a grandes (1 a 4cm),
proeminentes, irregulares; ¢) Bruno escuros amarelados (10YR 3/6), raros, médios (0,5
— 2,5 cm), proeminentes, irregulares a arredondados; d) Vermelhos (2.5 YR 4/8, seco),
raro, grande (5-6cm), difuso, arredondado; e) Vermelhos (7.5R 4/6), raros, grandes
(9cm) a médios (2 cm), distintos e irregulares; f) Vermelhos claros (2.5YR 6/6), raros,
grandes, proeminente arredondados;maci¢o a estrutura incipiente, se desfazendo em
blocos subangulares pequenos (lcm-3cm), muito argilosa, plastica e pegajosa, com
menos areia que o horizonte anterior, raizes muito raras e muito finas, fasciculares,

transicdo plana e abrupta, consisténcia em ponta de faca média .

CAM7 — (90,2 a 98,5 cm) - Matriz variegada de materiais de construgdo, com 0s
volumes: a) cinzento (10YR 6/1), médios a grandes(entre 2 a S5cm), abundantes,
proeminentes, arredondados, parecidos com pedriscos de construgcdo; b) tijolos de
construgao(entre 2.5YR 4/8 e 5YR 5/8), abundantes, grandes (entre 10cm a 30cm),
distintos, angulares a subangulares; c) cinzento (10YR 6/1), areia mal selecionada de
construcdo, comuns, pequenas (>2mm), distintas, arredondadas; macigo, textura
inexistente, nao apresenta raizes, transi¢ao abrupta e plana, consisténcia em ponta de

faca friavel (areia mal selecionada) a muito dura (tijolo).

CAMS - (98,5 — 103,5 cm) — Matriz variegada de materiais de construgdo, com o
seguinte volumes: a) concreto acinzentado (10YR 6/1), médios a grandes (entre 2 a
Scm), abundantes, proeminentes, arredondados, pedriscos de construgdo semelhante ao
horizonte anterior, b) cinzento (I0YR 6/1), areia mal selecionada de construgdo,
comuns, pequenas (>2mm), distintas, arredondadas; macigo, textura inexistente, nao

apresenta raizes, transicdo abrupta e plana, consisténcia em ponta de faca muito dura.



CAMY9 - (103,5 —134,2 cm) — Matriz material de constru¢do arenosa, com volumes: a)
cinzento (10YR 6/1), pedriscos de construcao, grandes (entre 2 a Scm), abundantes,
proeminentes, parecidos com pedriscos de construgdo; b) cinzento (10YR 6/1), areia
mal selecionada de constru¢do, comuns, pequenas (>2mm), distintas, arredondadas; c)
tijolos (entre 2.5YR 4/8 e 5YR 5/8), abundantes, grandes (entre 10cm a 30cm),
distintos, angulares a subangulares; d) Telhas (entre 2.5YR 4/8 ¢ 5YR 5/8), raras,
grandes (entre 5 a 10cm), proeminentes, angulares; macigo, textura arenosa, pouco
plastica e pouco pegajosa, friavel, ndo apresenta raizes, transi¢cdo abrupta e plana,

consisténcia na ponta de faca friavel.

HOR1 - (134,2 — 148,7 cm) — Matriz preta (I0YR 2/1), com os seguintes volumes: a)
cinzento (10YR 6/1), comuns, grandes (entre 2 a 3 cm), proeminentes, arredondados,
parecido com pedrisco de construcdo, semelhante aos horizontes anteriores; b) tijolos
(entre 2.5YR 4/8 e 5YR 5/8), comuns, grandes (entre 10 a 15cm) proeminente,
angulares, semelhantes aos horizontes anteriores; maciga, textura argilo-arenosa, pouco
pléstica e pouco pegajosa, ndo apresenta raizes, transicdo abrupta e plano-ondulada,

mistura com os materiais da camada anterior.

HOR2 — (148,7 — 173,5 cm) — Matriz preta (10YR 2/1), com os seguintes volumes: a)
cinzento (I0YR 6/1) raros, grandes (entre 2 a 3 cm), proeminentes, arredondados,
semelhante aos horizontes anteriores; b) tijolos (entre 2.5YR 4/8 ¢ 5YR 5/8), raros,
grandes (entre 2 a 4 cm), proeminentes, angulares; maciga, argilo-arenosa, plastica e
pegajosa, raizes comuns finas (1mm) fasciculares, transi¢do gradual e ondulada; mistura
em menor propor¢dao com o material da camada antropica, consisténcia de ponta de faca

mole.

HOR3 — (173,5 — 189,5) —Matriz preta (10YR 2/1), macica a estrutura incipiente em
blocos subangulares; muito argilosa, muito plastica e pegajosa; raizes raras, fasciculares

e muito finas (<1mm); transi¢do ondulada e clara, consisténcia de ponta de faca mole.

HOR4 — (189,5 — 223 cm) — Matriz cinza escura (2Y 5/1), maciga, muito argilosa,

muito plastica e pegajosa, ndo apresenta raizes, transi¢ao gradual e plano-ondulada.



HORS — (223 — 239 cm) — Matriz acinzentada (5Y 7/1), macica, muito argilosa, muito
plastica e pegajosa, mais que o horizonte anterior, ndo apresenta raizes, apresenta

macroporos entre 2 a 4 cm de diametro.

Tradagem TRAD1

Foi realizada tradagem na base da trincheira TRO1/TRADI1 (profundidade de
2,39m) de aproximadamente 20cm a cada perfuracdo com a finalidade de alcancar o
nivel d’agua. Este foi localizado na profundidade aproximada de 3,96m. As amostras

recolhidas indicaram os seguintes resultados:

HORG6 (pré-nivel d’agua): Com a profundidade de aproximada entre 2,40 a 3,50,
apresenta cor da matriz cinzenta-clara (5Y 7/1), ndo possui volumes, textura argilosa a

muito argilosa, com consisténcia molhada muito plastica e muito pegajosa.

HOR?7 (nivel d’agua): Apresenta profundidade entre 3,50 e 3,96, cor acinzentada clara
(2.5Y 7/1), ndo possui volumes, textura argilosa a muito argilosa, com consisténcia

molhada plastica e muito pegajosa.
Trincheira TR02/TRAD2

CAM1 - (0 — 46,5cm) — Matriz seca cor vermelha (2.5YR 5/6), com os seguintes
volumes: a) branco (White Page 2.5Y 9.5/1), poucos, médios a grandes (sendo
principalmente médios — 5 — 10mm), proeminentes, irregulares; b) amarelo brunado
(10YR 6/8), comuns, médios a grandes (com predominancia de grandes — 15 a 20mm),
proeminentes,  irregulares, mesclados com o proximo  volume; «¢)
Bruno-claro-acinzentado (2.5Y 7/4), comuns, médios a grandes (com predominancia de
grandes — 15 a 20mm), proeminentes, irregulares; d) Vermelhos (2.5YR 4/6),
abundantes (no limite com o comum), médios a grandes (com predominio do grande —
10mm a 20mm), distinto, irregular; e) Bruno (7.5YR 5/3), comuns, grandes (4 — 15cm),
distinto, alongado a arredondado, sendo o alongado associado com raizes; f) vermelho
acinzentado (5R 5/4), poucos, pequenos (at¢ Smm), proeminentes, arredondados; g)

vermelho claro acinzentado (7.5R 7/2), poucos, pequenos a médios (2 - 10mm),



distintos, irregulares; macica, argilo-arenosa com bastante areia média, plastica e
b b b b
pegajosa, raizes raras e muito finas (<Imm) associadas ao volume e, transi¢cao ondulada

e clara, consisténcia em ponta de faca muito dura.

Bolsdo B1 (38 — 46,5cm) — Matriz vermelha acinzentada (5R 7/2) , macica, textura
argilo-arenosa (com areia média perceptivel), plastico e pegajoso, raizes raras e muito

finas (<Imm), transi¢cdo abrupta e plana, e consisténcia na ponta de faca média.

CAM2 — (29,3 — 82,9cm) Matriz graos soltos vermelha (2.5 YR 5/6), com os seguintes
volumes: a)branco (White Page 7.5Y 9.5/2), raro, médio (14-15mm), proeminente,
arredondado; b)vermelho claro acinzentado (7.5R 7/2), abundante(se concentra na base
do horizonte), grandes (7 cm), proeminente, irregulares; c)cinzento claro (5Y 7/2), raro,
grande (2cm), proeminente, arredondado; d) amarelo brunado (10YR 6/8), comum,
grande (2-4cm), proeminente, irregular; e) bruno claro-acinzentado a acinzento claro
(25 Y entre 82 e 7/2), raro, grande 5-10cm, proeminente, alongado; f)
bruno-olivaceo-claro (2.5Y 5/6), raro, médio (15mm), distinto arredondado; g)
vermelho (10R 5/8), raro, médio (13-15mm), distinto, arredondado; h) vermelho
acinzentado (5R 5/4), raro, grande (2-2,5cm), proeminente, irregular; 1) vermelho (10R
4/8), raro, pequeno (Smm) a grande (4cm), proeminente, alongado a arredondado;
macico, se desfazendo em graos soltos (variam de tamanho entre muito pequenos — lcm
a grandes - 15cm ou mais); textura argilo-arenosa, plastica e pegajosa, transicao clara e

ondulada e consisténcia fraca a média em ponta de faca.

CAM3 - ( Matriz vermelha (2.5 YR 5/6), com os seguintes volumes: a) branco (White
Page 7.5Y 9.5/2), raro, médio (7-10mm), proeminente, irregular a arredondado; b)
amarelo brunado (10YR 6/8), comum, médio (5-10mm), proeminente, arredondado; c)
amarelo claro acinzentado a oliva claro acinzentado (5Y entre 6/3 e 7/3), raro, pequeno
(2-5mm) a grande (7-9cm), proeminente, arredondado a irregular; d)vermelho
acinzentado (5R 5/4), raro, médio (7-10mm), proeminente, arredondado a irregular; e)
vermelho claro acinzentado (7.5R 7/2), raro, pequeno (2-4mm), proeminente,
arredondado; macigo, textura argilo-arenosa, plastica e pegajosa, raizes raras e

fasciculares (<1mm), transi¢@o clara e ondulada, consisténcia em ponta de faca dura.



CAM4 — Matriz vermelha (2.5 YR 5/6), com os seguintes volumes: a)branco (White
Page 7.5Y 9.5/2), comum, médio a grande (1-5cm), proeminentes, arredondado, b)
vermelho acinzentado (SR 5/4), comum, pequeno (Smm) a grande (4cm), distinto,
arredondado; c) vermelho claro acinzentado (7.5R 7/2), raros, médios (7-10mm); d)
amarelo (2.5Y 7/6), comum, médio (7-12mm), distinto, irregular; €) amarelo brunado
(10YR 6/8), raro, médio (5-7mm), proeminente, irregular; f) vermelho (10R 4/8),
comum, grande (1,5 — 3cm), distinto, irregular; g) cinzento olivaceo claro (5Y 6/2),
raro, grande (3-5cm), proeminente, arredondado; macica, textura argilo-arenosa,
plastica e pegajosa, transi¢ao clara a gradual e ondulada e consisténcia em ponta de faca

dura.

CAMS - Matriz variegada vermelha a vermelha escura (2.5 YR 4/6 a 3/6), com os
seguintes volumes: a) vermelho acinzentado (5R 5/4), abundante, pequeno (2mm) a
grande (3,5cm), proeminente, arredondado a irregular; b) Bruno-claro-acinzentado
(2.5Y 7/4),comum, pequeno (Smm) a médio (15mm), proeminente, arredondado; c)
cinzento olivaceo claro (5Y 6/2), raro, médio a grande (10-20mm), proeminente,
arredondado a irregular; d) bruno-forte (7.5YR 4/6), comum, grande (3,5cm),
proeminente, arredondado; e) bruno escuro (7.5YR 3/2), raro, pequeno (3-5mm),
distinto, arredondado; f) vermelho (10R 5/8), raro, médio (10-12mm), distinto,
irregular; g) vermelho (2.5YR 5/8), comum, pequeno (3-5mm) a grande (3cm), distinto,
irregular; h) vermelho (10R 4/8), raro, médio a grande (15-20mm), distinto, irregular;
maciga, textura argilo-arenosa (areia meédia), plastica e pegajosa, transi¢ao clara e

plano-ondulada, consisténcia em ponta de faca dura.

CAMG6 - Matriz variegada vermelha a vermelha escura (2.5 YR 4/6 a 3/6), com os
seguintes volumes: a) cinzento olivaceo claro (5Y 6/2), raro, pequeno a médio (4 a
7mm), proeminente, irregular; b)acinzentado claro (5Y 7/2), comum, pequeno (5mm) a
grande (2cm), proeminente, irregulare a arredondados, ¢) amarelo brunado (10YR 6/8),
raro, médios a grande (com predomindncia de grande — 15 a 20mm), proeminente,
arredondado, mesclado com o proximo volume; d) Bruno-claro-acinzentado (2.5Y 7/4),
raro, médio a grande (com predominancia de grandes — 15 a 20mm), proeminente,

arredondado; e) vermelho acinzentado (SR 5/4), comum, médios (10-15mm),



proeminente, arredondados a irregulares; f) vermelho (10R 4/8), raros, médios (
10-15mm), distintos, irregulares a alongados; g) vermelho (2.5YR 5/8), raros, pequenos
(2mm) a grandes (2,5cm), distintos, irregulares; h) bruno escuro (7.5YR 3/2), raros,
pequenos (3-5mm), distintos, arredondados; maciga, textura argilo-arenosa, pléstica e
pegajosa, transi¢ao gradual e plano-ondulada, consisténcia em ponta de faca dura, mas

menos que a anterior.

CAM7 - Matriz variegada vermelha a vermelha escura (2.5 YR 4/6 a 3/6), com os
seguintes volumes: a) branco (White Page 7.5Y 9.5/2), comum, grande (2-4cm),
proeminente, arredondado a alongado, alguns vem mesclados com o proéximo volume;
b) bruno-claro-acinzentado (2.5Y 7/4), raro, difuso, pequenos a médios (5-11mm),
difuso, arredondado a irregular; ¢) amarelo brunado (I0YR 6/8), raro, pequenos
(3-4mm), difuso, arredondado; d) cinza claro (2.5Y 7/1), raro, médio (10mm),
proeminente, alongado; e) vermelho escuro (7.5R entre 3/6 e 3/8), raro, pequeno
(3-4mm) difuso, arredondado; f) cinzento olivaceo claro (5Y 6/2), raro, médio a grande
(10-20 mm), proeminente, irregular a arredondado; g) vermelho (10R 4/8), raro, médio
a grande (10-20mm), distinto, irregular a arredondado; macigo, textura argilo-arenosa,
plastica e pegajosa, transi¢do abrupta e plana, consisténcia em ponta de faca dura como

no horizonte anterior.

CAMS — ( 138 — 154cm) - Matriz variegada de artefatos antropicos (10YR 3/2e¢ 7.5 YR
5/8), com os seguintes volumes: a) concreto esbranquicado (entre WP 2.5Y 8/1 e
5Y6/2), comuns, grandes (5-10cm), proeminente, irregulares e muito duro; b) tijolo
(entre 2.5YR 4/8 e 5YR 5/8), abundante, grande (5-6cm), proeminente, irregular e
muito duro; c) telha (entre 2.5YR 4/8 e 5YR 5/8), abundante, grande (5-6¢cm),
proeminente, irregular e muito duro; d) carvao (Gley 1 2.5/N), raro, pequeno (2-3mm),
proeminente, irregular; e) madeira (5Y 5/8); raro, grande (4-5cm), proeminente,
alongado; e) azulejo (WP 9.5/N), raro, grande (4-5cm), proeminente, irregular, duro;
macica, textura arenosa, pouco plastica e pouco pegajosa, transicdo abrupta e

ligeiramente ondulada, consisténcia em ponta de faca extremamente dura.

HOR1 (154 — 174cm) — Matriz preta (10YR 2/1), com os seguintes volumes: a)

bruno-forte (7.5YR 4/6), comuns, grandes (3 a S5cm), proeminente, irregular; b)



bruno-acinzentado ( 2.5Y 5/2), raros, médio (1 a 1,5cm), proeminente, irregular; c)
cinzento (10YR 6/1), comuns, tamanhos variados (Smm a 10cm), proeminentes,
arredondados; d) vermelho escuro (2.5YR 3/6), raro, pequeno (3 a 4mm), proeminente,
arredondado; e) acinzentado claro (5Y 7/2), raro, grandes (5cm), proeminente,
quadrados, presentes em conjunto com o proximo volume; f) cinzento olivaceo claro
(5Y 6/2), raros, grandes (5cm), proeminentes, quadrados a arredondados; macica,
textura argilo-arenosa, plastica e pegajosa, sem raizes, transi¢ao clara e plana-ondulada,

consisténcia em ponta de faca média.

HOR2 - (174 — 205cm) — Matriz preta (10YR 2/1), com os seguintes volumes: a)
cinzento (10YR 6/1), comuns, grandes (3 a 5cm), proeminente, alongados a
arredondados; b) bruno-forte (7.5YR 4/6), comuns, pequenos a grandes (1mm a 2,5cm),
proeminentes, arredondados; c¢) bruno amarelado (I0YR 4/5), raros, pequenos (até
Smm), proeminentes, arredondados; d) cinzento claro (5Y 7/2), raros, pequenos
(2-3mm), proeminentes, arredondados; e) oliva (5Y 5/4), raros, médios (2 cm),
proeminente, irregular, f) amarelo brunado a bruno amarelado (10YR entre 5/6 e 6/6),
raros, médio a grandes (2 a 3cm), preoeminente, irregular; macica, se desfaz em blocos
subangulares pequenos (2-3cm), consisténcia seca macia, consisténcia imida fridvel,
consisténcia molhada muito plastica e muito pegajosa, textura muito argilosa, transi¢ao

plana e gradual, consisténcia em ponta de faca friavel.

HOR3 - (205 — 228cm) — Matriz preta (10YR 2/1), com o volume Cinzento (Gley 1
5/N), comuns, pequenos (1 a 20mm), arredondados, irregulares; macica a estrutura
incipiente em blocos subangulares pequenos (1cm — 3cm), textura muito argilosa, muita
plastica e muito pegajosa, sem raizes, transicdo clara e ligeiramentente ondulada,

consisténcia em ponta de faca friavel.

HOR4 - (228cm +) — Matriz cinza escura (2.5Y 7/1), com os seguintes volumes: a)
Preto (10YR 2/1), raros, grandes (15 cm no eixo maior), proeminentes, alongados no
sentido vertical; b) Cinzento (Gley 1 5/N), semelhante ao horizonte anterior, mudam de
cor quando secos, raros, pequenos (0,5cm), arredondados; macico, sem raizes, textura
muito argilosa, consisténcia molhada muito plastica e muito pegajosa, consisténcia em

ponta de faca média apresenta poro grande (entre 2mm a 3mm).



Tradagem TRAD2

Foi realizada tradagem na base da trincheira TRAD2 (profundidade de 2,28m)
de aproximadamente 20cm a cada perfuracdo com a finalidade de alcangar o nivel
d’agua. Este foi localizado na profundidade aproximada de 3,96m. As amostras

recolhidas indicaram os seguintes resultados:

HORS (pré-nivel d’agua) - Localizado na profundidade entre 253cm a 319cm,
apresenta matriz 2.5Y 7/1, ndo possui volumes, textura argilosa a muito argilosa, com

consisténcia molhada muito plastica e muito pegajosa.

HORG6 (nivel d’agua) - Localizado na profundidade entre 319c¢m a 350cm, apresenta
matriz 5Y 7/1, ndo possui volumes, textura argilosa a muito argilosa, com consisténcia

molhada plastica e muito pegajosa.

ANEXO A - Imagens do Microscépio Eletronico de Varredura (MEV)
e graficos de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)
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SElI 15kV WD10mm SS30 x10,000 1pm — SEI  15kV WD10mm SS30 x10,000 1pm
Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema
Figura 48 - Particulas visualizadas por MEV - Camada Figura 49 - Particulas visualizadas por MEV - Camada
CAM1 - TRO1/TRAD1 - campo 1. CAM1 - TR0O1/TRAD1 - campo 2
Full scale counts: 37848 Al campol(1) Full scale counts: 88353 Al campo2(1)

kev

Grafico 1 - Concentragdo de elementos em EDS - Gréfico 2 - Concentragéo de elementos em EDS -
Camada CAM1 - TRO1/TRAD1 - campo 1 Camada CAM1 - TR01/TRAD1 - campo 2.
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SEl  15kV WD10mm §S25 x10,000 1pm mm— SEl 15kV WD10mm  §S27 x10,000 1pm

Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema
Figura 50- Particulas visualizadas por MEV - Camada CAM1 - Figura 51 - Particulas visualizadas por MEV - Camada CAM1 -
TRO1/TRADL1 - campo 3. TRO1/TRAD]1 - campo 4.
Full scale counts: 59018 Al campo3(1) Full scale counts: 70739 Al campo4(1)

Grifico 3 - Concentragio de elementos em EDS - Camada Grifico 4 - Concentragiio de elementos em EDS - Camada
CAM1 - TRO1/TRAD1/ TRADI1 - campo 3. CAM1 - TRO1/TRAD1/ TRADI1 - campo 4.
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SElI  15kV WD10mm S827 x10,000 1pm mm— SEl 15kV WD10mm SS30 x10,000 1pm

Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema
Figura 52 - Particulas visualizadas por MEV - Camada CAM1 Figura 53 - Particulas visualizadas por MEV - Camada CAM4
-TR01/TRAD1 - campo 5. -TR01/TRADI1 - campo 1.
Full scale counts: 22631 Al campo5(1) Full scale counts: 25650 A4 campo 1(1)

Grifico 5 - Concentragio de elementos em EDS - Camada Grifico 6 - Concentragiio de elementos em EDS - Camada
CAM1 - TRO1/TRAD1/ TRADI1 - campo 5. CAM4 - TRO1/TRAD1/ TRADI1 - campo 1.
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SElI  15kV WD10mm S§S25 x10,000 1pm m—— SEI 15kV WD10mm  SS25 x10,000 1pm

Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema
Figura 54 - Particulas visualizadas por MEV - Camada Figura 55 - Particulas visualizadas por MEV - Camada
CAM4 -TR01/TRAD1 - campo 2. CAM4 - TR01/TRAD1 - campo 3.
Full scale counts: 14021 A4 campo 2(1) Full scale counts: 50948 A4 campo 3(1)

Grifico 7- Concentracgio de elementos em EDS - Camada Grifico 8 - Concentragio de elementos em EDS - Camada
CAM4 - TRO1/TRAD1/ TRADI1 - campo 2. CAM4 - TR0O1/TRAD1/ TRADL1 - campo 3
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SElI  15kV WD10mm SS21 x10,000 1pm w—— SEI 15kV WD10mm  SS21 x10,000 1um

Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema
Figura 56 - Particulas visualizadas por MEV - Camada Figura 57 - Particulas visualizadas por MEV - Camada
CAM4 -TR01/TRAD1 - campo 4. CAM4 - TR01/TRAD1-campo 5
Full scale counts: 15160 A4 campo 4(1) Full scale counts: 32613 A4 campo 5(1)

Grafico 9 - Concentragiio de elementos em EDS - Camada Grafico 10 - Concentracéo de elementos em EDS - Camada
CAM4 - TRO1/TRAD1/ TRADI1 - campo 4. CAM4 - TR0O1/TRAD1/ TRADL1 - campo 5.
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VSEI 15kVv WD10mm SS25 x10,000 1pm w—— SEI 15kV WD10mm  SS25 x10,000 1um

Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema
Figura 58- Particulas visualizadas por MEV - Camada Figura 59- Particulas visualizadas por MEV - Camada
CAM6 - TR01/TRAD1-campo 1. CAM6 - TR01/TRAD1 - campo 2
Full scale counts: 54740 A6 campol(1) |

Full scale counts: 20554 A6 campo2(1)

Grifico 11 - Concentragio de elementos em EDS - Camada
CAM6 - TRO1/TRAD1 - campo 1. Grifico 12 - Concentracio de elementos em EDS - Camada
CAM6 - TR0O1/TRAD1-campo 2.
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SElI  15kV WD10mm S§S25 x10,000 1um we——— SEl 15kV WD10mm SS25 x10,000 1pm

Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema
Figura 60 - Particulas visualizadas por MEV - Camada Figura 61 - Particulas visualizadas por MEV - Camada
CAM6 - TRO1/TRADI1 - campo 3. CAMSG6 - TRO1/TRADI1 - campo 4.
Full scale counts: 33386 A6 campo3(1) Full scale counts: 28022 A6 campo4(1)

Grifico 13 - Concentracio de elementos em EDS - Camada Grifico 14 - Concentracio de elementos em EDS - Camada
CAM6 - TRO1/TRAD1 - campo 3. CAMG6 - TRO1/TRADI1 - campo 4.
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SElI  15kV WD10mm SS25 x10,000 1pm = SElI 15kV WD10mm SS30 x10,000 1pm

Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema
Figura 62- Particulas visualizadas por MEV - Camada Figura 63 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte
CAM6 - TR01/TRAD1 - campo 5. HOR2 - TR01/TRAD1 - campo 1.
Full scale counts: 54372 A6 campo5(2) Full scale counts: 17545 A8 campol(1)

Grifico 15 - Concentracio de elementos em EDS - Camada Grifico 16- Concentragio de elementos em EDS - Horizonte
CAMS6 - TRO1/TRADI1 - campo 5 HOR2 - TR01/TRAD1 - campo 1.
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SEl  15kV WD10mm  SS30 x10,000 1um w—— SEl 15kV WD10mm SS33 x10,000 1pm
Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema
Figura 64 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte Figura 65 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte
HOR2 - TR01/TRADI1 - campo 2. HOR2 - TR01/TRAD]1 - campo 3.
Full scale counts: 23898 A8 campo2(1) Full scale counts: 49279 A8 campo3(2)

Grifico 17 - Concentraciio de elementos em EDS - Horizonte Grifico 18 - Concentracio de elementos em EDS - Horizonte
HOR2 - TR01/TRAD1 - campo 2. HOR?2 - TR01/TRAD1 - campo 3
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SEl  15kV WD10mm SS30 x15,006 1pm = SEl 15kV WD10mm SS30
Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema
Figura 66 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte Figura 67 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte
HOR?2 - TRO1/TRADL1 - campo 4. HOR2 - TR01/TRAD1 - campo 5.
Full scale counts: 35067 A8 campo4(1) Full scale counts: 61449 A8 campo5(1)

Grifico 19 - Concentraciio de elementos em EDS - Horizonte Grifico 20 - Concentracio de elementos em EDS - Horizonte
HOR2 - TR01/TRAD1 - campo 4. HOR?2 - TR0O1/TRAD1 - campo 5.

187



SElI  15kV WD10mm SS26 m—— SEI 15kV WD10mm S§S26 x10,000 1pm

Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema
Figura 68 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte Figura 69 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte
HORS3 - TRO1/TRADL1 - campo 1. HORS3 - TR01/TRAD1 - campo 2.
Full scale counts: 19322 A9 campo 1(1) Full scale counts: 17004 A9 campo 2(1)

Grifico 21- Concentracio de elementos em EDS - Horizonte Grifico 22 - Concentracio de elementos em EDS - Horizonte
HOR3 - TR01/TRAD1 - campo 1. HORS3 - TR0O1/TRAD1 - campo 2.
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SEI  15kV WD10mm SS26 x10,000 1pm == SElI 15kV WD10mm SS26 x10,000 1pm

Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema
Figura 70 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte Figura 71 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte
HORS3 - TR01/TRAD1 - campo 3 HORS3 - TR01/TRAD1 - campo 4.
Full scale counts: 19530 A9 campo 4(1)
Full scale counts: 29886 A9 campo 3(1)

Grafico 24 - Concentracio de elementos em EDS - Horizonte
Grifico 23 - Concentraciio de elementos em EDS - Horizonte HORS3 - TR0O1/TRAD1 - campo 4.
HORS3 - TR01/TRAD1 - campo 3.
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SEI 5kV WD10mm SS26 x10,000 1pum SElI 15kV WD10mm SS30 x10,000 1pm

Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema
Figura 72- Particulas visualizadas por MEV - Horizonte Figura 73- Particulas visualizadas por MEV - Horizonte
HOR3 - TR01/TRADI1 - campo 5 HORS - TR01/TRADL1 - campo 1.
Full scale counts: 56146 All campol(2)
Full scale counts: 20317 A9 campo 5(1)

Grafico 26 - Concentracio de elementos em EDS - Horizonte
Grifico 25 - Concentraciio de elementos em EDS - Horizonte HORS - TRO1/TRAD1 - campo 1.
HOR3 - TR01/TRADI1 - campo S.
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SElI  15kV WD10mm SS29 x10,000 m— SEl 15kV WD10mm SS29 x10,000 1pm

Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema
Figura 74- Particulas visualizadas por MEV - Horizonte Figura 75 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte
HORS - TRO1/TRADL1 - campo 2. HORS - TR01/TRAD1 - campo 3.
Full scale counts: 47761 All campo2(1) Full scale counts: 67275 All campo3(1)

Grifico 27 - Concentraciio de elementos em EDS - Horizonte Grafico 28Concentragio de elementos em EDS - Horizonte
HORS - TR01/TRAD1 - campo 2. HORS - TR01/TRAD1 - campo 3 -
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SElI  15kV WD10mm S§S29 x10,000 1um '—-SEI 15kV WD10mm §S29 x10,000 1pm

Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema
Figura 76 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte Figura 77 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte
HORS - TRO1/TRADL1 - campo 4. HORS - TR01/TRAD1 - campo 5.
Full scale counts: 12272 All campo4(1) Full scale counts: 47433 All campo5(1)

Grifico 29 - Concentraciio de elementos em EDS - Horizonte Grifico 30 - Concentracio de elementos em EDS - Horizonte
HORS - TR01/TRAD1 - campo 4. HORS - TRO1/TRAD1 - campo 5.
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SEl 15kV  WD11mm SS26 x20,000 Apm === SEI 15kV  WD10mm S529 © x10,000 1pm

Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema
Figura 78- Particulas visualizadas por MEV - Horizonte Figura 79 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte
HOR?7 - TRO1/TRADL1 - campo 1. HOR?7 - TR01/TRAD1 - campo 2.
Full scale counts: 35504 Base(1) Full scale counts: 17046 TRINA(1)

Ti

Grifico 31 - Concentracio de elementos em EDS - Horizonte Grifico 32- Concentragio de elementos em EDS - Horizonte
HOR7 - TROI/TRADI - campo 1. HOR? - TROI/TRADI - campo 2.
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SEl  15kV WD10mm 5529 x10,60 1um — SEl  15kV WD10mm S§8529 x10,000 1pm

Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema
Figura 80 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte Figura 81 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte
HOR?7 - TR0O1/TRADL1 - campo 3. HOR?7 - TR01/TRAD1 - campo 4.
Full scale counts: 27581 TR1NAcampo3(1) Full scale counts: 61531 TR1INAcampo4(1)
30000

25000

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
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Grifico 33 - Concentraciio de elementos em EDS - Horizonte Grifico 34 - Concentracio de elementos em EDS - Horizonte
HOR?7 - TR01/TRAD1 - campo 3. HOR?7 - TRO1/TRAD1 - campo 4.
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SElI  15kV WD10mm SS29 x10,000 1pm == SEI 15kV WD10mm SS.29 x10,000

Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema
Figura 82 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte Figura 83- Particulas visualizadas por MEV — Horizonte
HOR?7 - TRO1/TRADL1 - campo 5. CAMS - TR02/TRAD2 - campo 1.
Full scale counts: 17046 TRINA(1) Full scale counts: 51708 B3 campol(1)

Grifico 35 - Concentraciio de elementos em EDS - Horizonte Grifico 36 - Concentracio de elementos em EDS - Horizonte
HOR?7 - TR0O1/TRAD1 - campo 5. CAMS - TR02/TRAD2 - campo 1.
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SEI 15kv  WD10mm SS19 x14,000 1pm === SEI 15kV  WD10mm SS30 x10,000 Apm

Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema
Figura 84 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte Figura 85 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte
CAMS - TR02/TRAD?2 - campo 2. CAMS - TR02/TRAD2 - campo 3.
Full scale counts: 34604 B3 campo2(1) Full scale counts: 29577 B3 campo3(1)

Grifico 37 - Concentraciio de elementos em EDS - Horizonte Grifico 38 - Concentracio de elementos em EDS - Horizonte
CAMS - TR02/TRAD?2 - campo 2. CAMS - TR02/TRAD2 - campo 3.
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SEI 15kV  WD10mm SS30 x15,000 1pm === SEI 15kV  WD10mm SS30 x10,000 1pm

Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema
Figura 86 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte Figura 87 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte
CAMS - TR02/TRAD?2 - campo 4. CAMS - TR02/TRAD2 - campo 5.
Full scale counts: 37925 B3 campo4(1) Full scale counts: 31593 B3 campo5(1)

Grifico 39 - Concentraciio de elementos em EDS - Horizonte Grifico 40 - Concentracio de elementos em EDS - Horizonte
CAMS - TR02/TRAD?2 - campo 4. CAMS - TR02/TRAD2 - campo 5.
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SElI  15kV WD10mm SS30 x10,000 1um
Unifesp - Campus Diadema

Figura 88 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte
HOR1 - TR02/TRAD?2 - campo 1.

£

= SEI 15kV  WD10mm SS30 x10,000 1pm

Unifesp - Campus Diadema

Figura 89 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte
HOR1 - TR02/TRAD2 - campo 2.

Full scale counts: 60655 B6 campo1(1)

Full scale counts: 25503 B6 campo2(1)

Grafico 41 - Concentracio de elementos em EDS - Horizonte
HORI1 - TR02/TRAD2 - campo 1.

Grafico 42 - Concentracio de elementos em EDS - Horizonte

HORI1 - TR02/TRAD?2 - campo 2.
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SEl  15kV WD10mm SS30 x1ﬂ,000 1um w—— SEl 15kV WD10;11m $830 x10,000 1pm
Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema
Figura 90 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte Figura 91 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte
HOR1 - TR02/TRAD?2 - campo 3. HOR1 - TR02/TRAD2 - campo 4.
Full scale counts: 26385 B6 campo3(1) Full scale counts: 38092 B6 campo4(1)

Grifico 43 - Concentraciio de elementos em EDS - Horizonte Grifico 44 - Concentracio de elementos em EDS - Horizonte
HORI1 - TR02/TRAD2 - campo 3. HORI1 - TR02/TRAD?2 - campo 4.
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SEl  15kV WD10mm SS30 x10,000 1pm = SEl 15kV WD10mm §S827 x10,000 1pm

Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema
Figura 92 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte Figura 93 - - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte
HOR1 - TR02/TRAD?2 - campo 5. HORG6 - TR02/TRAD2 - campo 1.
Full scale counts: 23841 B6 campo5(1) Full scale counts: 89229 B11 campo2(1)

Grifico 45 - Concentracgiio de elementos em EDS - Horizonte Grafico 46 - Concentracio de elementos em EDS - Horizonte
HORI1 - TR02/TRAD2 - campo 5. HORG6 - TR02/TRAD?2 - campo 1.
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SElI  15kV WD10mm  §527 x10,000 1pm w—— SEl 15kV WD10mm $S27 x12,000 1pm
Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema
Figura 94 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte Figura 95 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte
HORG6 - TR02/TRAD?2 - campo 2. HORG6 - TR02/TRAD2 - campo 3.
Full scale counts: 89229 B11 campo2(1) Full scale counts: 74867 B11 campo3(1)

Grifico 47 - Concentraciio de elementos em EDS - Horizonte Grifico 48 - Concentracio de elementos em EDS - Horizonte
HORG6 - TR02/TRAD?2 - campo 2. HORG6 - TR02/TRAD?2 - campo 3.
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SEI 15kV WD10mm  SS827 x10,000 1pm w— SEl 15kV WD10mm  SS27 x10,000 1pm

Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema
Figura 96 - Particulas visualizadas por MEV - Horizonte Figura 97 - Particulas visualizadas por MEYV - Horizonte
HORG6 - TR02/TRAD?2 - campo 4. HORG6 - TR02/TRAD2 - campo 5.
Full scale counts: 48971 B11 campo4(1) Full scale counts: 48556 B11 campo5(1)

Grifico 49 - Concentraciio de elementos em EDS - Horizonte
HORG6 - TR02/TRAD2 - campo 4.

Grifico 50 - Concentraciio de elementos em EDS - Horizonte HOR6 - TR02/TRAD2 — campo 5.
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