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TECNOSSOLOS URBICOS DO PARQUE LINEAR RIBEIRAO DAS PEDRAS, CAMPINAS/SP
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RESUMO

O ponto fundamental que permite reconhecer os humanos como agentes geolo-
gicos ¢ a possibilidade de comparagdo dos efeitos de suas a¢des aos efeitos resultantes
de causas naturais, como a tectonica, mudangas climaticas, terremotos, tsunamis, etc.
As profundas e, muitas vezes, abruptas interven¢des humanas no meio ambiente, t€ém
gerado, em escala crescente ao longo dos anos, sedimentos e volumes pedolégicos com
caracteristicas muito diferentes dos naturais. Especificamente, os Tecnossolos Urbicos
(IUSS 2014) sao solos profundamente modificados pela acdo humana, que apresentam
grande variabilidade vertical e horizontal e muitos artefatos manufaturados ao longo
do perfil. A area em estudo localiza-se na regido noroeste do municipio de Campinas/
SP, abrangendo parte da planicie aluvial do ribeirdo das Pedras, mais especificamente o
trecho entre sua nascente ¢ a Rodovia Dom Pedro I (SP-65). O objetivo deste trabalho
foi caracterizar os Tecnossolos dessa area e compreender a historia de sua formagao.
A metodologia adotada compreendeu a: investigagdo do historico de uso e ocupagdo
local, observacao da paisagem (vegetacao, ocupacdo), coleta de amostras de solo para
arealizagdo de analises fisicas e quimicas e interpretagao dos resultados buscando rela-
¢Oes entre os niveis de fertilidade, elementos contaminantes e os artefatos encontrados
nos perfis. Os resultados mostraram que de maneira geral, os solos da area de estudo
s80 arenosos, apresentam altos niveis de fertilidade e concentragdes de elementos como
Bario (Ba), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Chumbo (Pb), Niquel (Ni), Vanadio (V) e Zinco
(Zn) acima dos limites de preveng¢ao estabelecidos pela CETESB.

Palavras-chave: Tecnossolos Urbicos; Depdsitos tecnogénicos; Solos trbanos; Artefa-
tos antropicos.

ABSTRACT

THE URBIC TECHNOSOLS FROM RIBEIRAO DAS PEDRAS LINEAR
PARK, CAMPINAS/SP. Humans can be considered geological agents mainly
because it is possible to compare the effects of their actions with those of natural
causes, such as plate tectonics, climate changes, earthquakes, tsunamis, etc. The
significant and often negligent human intervention in the environment has resulted
in the formation, on an increasing scale over the years, of sediments and pedological
volumes with characteristics very different from those formed by natural processes.
The Urbic Technosols (IUSS 2014) are soils deeply modified by humans, which show a
considerable vertical and horizontal variation and many artifacts along the soil profile.
The study area is located in the northwest region of the city of Campinas, SP, and covers
part of the alluvial plain of the Ribeirdo das Pedras river, more specifically the area
between its headwater and the Dom Pedro I Highway (SP-65). The objective of this
work is to characterize the Technosols and understand their formation. The methodology
adopted involved: investigation of use history and local occupation, observation of
the landscape (vegetation, occupation), collection of soil samples for physical and
chemical analyzes, and interpretation of results to find relationships between the levels
of fertility, contaminants, and artifacts found in the profile. The results showed that,
in general, the soils of the study area are sandy and have high fertility levels, and that
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the concentrations of chemical elements such as Barium (Ba), Chromium (Cr), Copper
(Cu), Lead (Pb), Nickel (Ni), Vanadium (V) and Zinc (Zn) exceed the regulatory limits

set by CETESB.

Keywords: Urbic Technosols; Technogenic deposits; Urban soils; Anthropic artifacts.

1 INTRODUCAO

De acordo com o ultimo relatorio elabora-
do pelo Departamento de Assuntos Econdmicos
e Sociais da Organizagdo das Nagdes Unidas
(UNITED NATIONS 2015) a populagdo urba-
na mundial passou de 700 milhdes em 1950 para
aproximadamente 3,9 bilhdes no ano de 2014 e as
previsdes indicam que as cidades abrigarao 6,3 bi-
lhodes de pessoas em 2050. No Brasil a situagdo se
repete: dos 190.755.799 habitantes, 84,36% resi-
dem na zona urbana (IBGE - Censo Demografico
2010).

Este processo que acaba por urbanizar anti-
gas areas rurais altera significativamente as carac-
teristicas dos solos, suas funcionalidades e génese.
O termo “solos urbanos” refere-se aos solos que
se encontram no meio urbano (STROGANOVA
& AGARKOVA 1993, JIM 1998, CRAUL 1999)
e objetiva ressaltar um conjunto de possiveis mo-
dificagdes nas suas propriedades, tipicas do meio
urbano (PEDRON et al. 2004).

CRAUL (1985) sumarizou as modificagdes
que os perfis de solo sofrem em areas urbanas:
grande variabilidade vertical e horizontal, inten-
sa compactacdo modificando a estrutura do solo,
presenca de crostas superficiais que tornam a su-
perficie impermeével a dgua, pH alterado, drena-
gem e aeracdo restritas, interrup¢do da ciclagem
de nutrientes e modificacdo das atividades dos or-
ganismos do solo, presenca de restos de materiais
da construgdo civil, presenca de contaminantes e
modificagdo dos regimes de temperatura.

Complementando  essas  caracteristicas,
CURCIO et al. (2004) destacam: menor capacida-
de de resiliéncia, elevado potencial de contamina-
cdo de aquiferos, maior suscetibilidade a erosdo e
comportamentos geotécnicos discrepantes.

O livro Technogenic Soils of Poland
(CHARZYNSKI et al. 2013) estabeleceu oito ca-
tegorias de solos nas areas urbanas. Foram analisa-
das caracteristicas morfoldgicas ¢ do uso ¢ ocupa-
¢do desses solos:

- Solos ndo perturbados em areas co-
bertas por vegetacdo ou solos agri-
colas nos limites da zona urbana
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(Undisturbed and weakly transformed
soil);

- Solos que apresentam grande quan-
tidade de artefatos. alem de variacdo
vertical e horizontal, encontrados em

areas de construgdes antigas e recentes
(Urbisols),

- Solos de areas industriais e proxi-
mo a elas, onde podem ser encontra-
dos gases, liquidos e residuos solidos
(Industrisols);

- Solos encontrados em jardins (Garden
soils);

- Solos de parques e outras areas ver-
des extensas na zona urbana (Soils of
parks and lawns);

- Solos de cemitérios (Necrosols),

- Solos que estdo sob ruas e vias pavi-
mentadas (Ekranosols),

-Solos desenvolvidos sobre construgoes
antigas (Constructosols).

Do ponto de vista geoldgico, a intensa urba-
nizagdo facilita a formacdo de depositos tecnoge-
nicos que correspondem a formagdes geologicas
recentes, testemunhas da ag¢do geoldgica humana
e também do comportamento das paisagens atuais
(TEIXEIRA2015). Sua génese esta direta ou indire-
tamente ligada a a¢do da humanidade (OLIVEIRA
2005). A proposta de CHEMEKOV (1983) define
os depdsitos tecnogénicos como aqueles formados
a partir da atividade humana, apresentando as se-
guintes caracteristicas: diferentes processos de for-
macao, transporte e sedimentagdo “tecnogénicos”,
composicao variada, processos independentes do
clima e tectonica, ampla gama de espessuras, po-
dem ser classificados em trés grupos de acordo
com sua génese, composi¢do e morfologia, poden-
do ser subaéreos, subaquaticos e subterraneos.

FANNING & FANNING (1989) definem os
depositos tecnogénicos como depositos altamente
influenciados pelo homem e separam em quatro
categorias relacionadas principalmente ao material
constituinte do depdsito: materiais Grbicos (restos
de construgdo, cinzas), materiais garbicos (lixo or-



ganico, que em condigdes anaerdbias produz me-
tano em sua decomposi¢do), materiais espolicos
(com poucos artefatos antropicos, presentes na mi-
nera¢do, em areas terraplanadas, nas estradas, nos
assoreamentos induzidos por erosdo acelerada) e
os materiais dragados.

Para OLIVEIRA (1994) o termo caracteriza
uma vasta gama de depositos formados a partir
da ag@o humana: induzidos pela erosdo (assorea-
mento de canais, aluvides modernos); construidos
(aterros, corpos de rejeito, residuos de construgdo
civil); e modificados (depositos naturais alterados
tecnologicamente: escavagdes, adubos, efluentes,
etc.).

PELOGGIA et al. (2014), com contribuicdes
posteriores de PELOGGIA (2015) e VITORINO
et al. (2016) distinguem a diversidade de terre-
nos tecnogénicos em quatro classes: terrenos de
agradacdo, degradagdo, modificados e complexos
(PELOGGIA 2017). Os terrenos tecnogénicos sao
classificados de acordo com sua génese, ou seja,
baseados no seu processo de formagdo. Para cada
uma das classes, a particularidade das camadas ou
fei¢des tecnogénicas (depdsitos, solos ou formas
de exposi¢do ou mobilizacdo dos substratos) defi-
ne tipos particulares de relevos, incluindo aqueles
formados por acréscimo de material (ex: planicies
colmatadas, elevacdo de nivel de base local), quan-
to por retirada de material (ex: terrenos erodidos)
(PELOGGIA 2017).

Considerando a acdo da pedogénese so-
bre os depositos tecnogénicos, a edigdo do World
Reference Base for Soil Resources (WRB) esta-
belece o conceito de “Tecnossolos (Technosols):
solos profundamente modificados pela agdo huma-
na, cujas propriedades e pedogénese sdo definidas
pela atividade local, estando presentes em aterros,
rodovias, areas urbanas ¢ areas mineradas” (IUSS
2014).

A complexidade das atividades humanas
acaba por dificultar o estabelecimento de uma
metodologia de identificacdo e classificacdo dos
Tecnossolos. Entretanto a falta de conhecimento
sobre as propriedades ¢ aptidoes desses solos tem
provocado o seu mau uso. O resultado sdo proces-
sos de compactagdo, erosdo, deslizamentos, inun-
dagdes, poluicdo com substancias organicas, inor-
ganicas e/ou patogenos, trazendo riscos e aumen-
tando os custos de desenvolvimento da sociedade.

O objeto de estudo deste trabalho ¢ o Parque
Linear Ribeirdo das Pedras, especificamen-
te o trecho entre sua nascente ¢ a Rodovia Dom
Pedro I/SP-65, no setor noroeste do municipio de
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Campinas, estado de Sdo Paulo. O objetivo prin-
cipal foi o de caracterizar morfologicamente e ge-
neticamente os Tecnossolos, auxiliando na identi-
ficag@o de processos relacionados as dinamicas da
natureza ¢ da sociedade.

2 AREA DE ESTUDO

A sub-bacia do Ribeirdo das Pedras loca-
liza-se no setor norte-noroeste do municipio de
Campinas e esta situada na Bacia Hidrografica do
Ribeirao das Anhumas, que, por sua vez, estd in-
cluida na Bacia do Rio Piracicaba através de seu
afluente, o Rio Atibaia. A nascente do Ribeirao das
Pedras esta localizada nas coordenadas 22° 51°46”
Sul e 47° 03°23” Oeste.

O baixo curso do Ribeirdo das Anhumas,
onde esta localizada a sub-bacia do Ribeirdo das
Pedras, caracteriza-se por uma area em acelerado
processo de urbanizagdo. Gradualmente os bairros
rurais, sitios e chacaras tem dado lugar a novos lo-
teamentos e condominios fechados.

O objeto de estudo deste trabalho correspon-
de a uma area de aproximadamente 438.000 m?, na
qual esté inserida a nascente e parte do alto curso
do Ribeirdo das Pedras (Figura 1). Essa area sofreu
transformagodes ao longo das décadas: supressdo
da vegetagdo primaria, cultivo agricola, uso como
pastagem, canalizagdo da nascente do Ribeirdo,
descarte ilegal de residuos — principalmente da
construcao civil, expansdo urbana, e posteriormen-
te, recuperacdo da vegetagdo ciliar.

Do ponto de vista geologico, ocorrem trés li-
tologias diferentes na area em estudo. Predominam
os granitos da Suite Granitica Jaguariina
(Proterozoico Superior) em quase toda a exten-
sdo do parque linear, duas intrusdes de diabasios
(Jurassico-Cretaceo) na porgao nordeste e aluvides
(Quaternario) as margens do Ribeirdo das Pedras
(FERNANDES et al. 1993).

O clima da regido ¢ classificado como sub-
tropical de inverno seco e verdo quente. Os meses
de junho e julho sao os mais frios, com temperatura
média de 18,6 °C; agosto ¢ o més menos chuvoso
com média de 22,9 mm; janeiro e fevereiro sdo os
meses mais quentes, com temperatura média de
24,8 °C, e mais chuvosos, com média de 248,10
mm (CEPAGRI 2016).

O corrego Ribeirdo das Pedras corre no senti-
do sul-norte por aproximadamente 9 km até atingir
sua foz no Ribeirdo das Anhumas, que desagua no
Rio Atibaia, afluente do Rio Piracicaba, que desem-
boca posteriormente no Rio Tieté.
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FIGURA 1 — Localizagdo do trecho estudado da sub-baci

O Ribeirao das Pedras percorre areas urba-
nizadas, condominios residenciais, a area rural
pertencente a Fazenda Santa Genebra ¢ a area pre-
servada correspondente a Mata Santa Genebra. A
sub-bacia do Ribeirdo das Pedras esta quase que
inteiramente inserida no municipio de Campinas,
apenas uma pequena por¢ao esta no municipio de
Paulinia (DAGNINO 2007).
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a ribeirdo das Pedras, Campinas/SP.

O municipio de Campinas localiza-se na
transicdo de dois compartimentos morfologi-
cos: o Planalto Atlantico, a leste, e a Depressdo
Periférica, a oeste.

Segundo CHRISTOFOLLETI &
FREDERICI (1972) o Planalto Atlantico é uma
grande unidade de relevo elaborada sobre rochas
igneas (granitos) e metamorficas (gnaisses e Xis-



tos). O planalto ¢ composto por relevo escarpa-
do, com desniveis de 800 a 1.000 m (na Serra do
Mar), até formas amorreadas, de inclinagdo mo-
derada e arredondadas pela a¢do do intemperis-
mo, com desniveis de 100-200 m. A Depressao
Periférica Paulista foi elaborada predominan-
temente sobre terrenos sedimentares de idades
Paleozoica e Mesozoica com cotas mais baixas
que o Planalto Atlantico. “Seu relevo ¢ pouco
movimentado, colinoso, de vertentes suaves, com
altitudes oscilando entre 550 e 700 metros e de-
clives que ndo fazem angulo de mais de 10 graus”
(CHRISTOFOLETTI & FREDERICI, 1972, p.
25). A sub-bacia hidrografica do Ribeirdo das
Pedras encontra-se na area de transi¢do entre
o Planalto Atlantico e a Depressdo Periférica
Paulista. De acordo com CAMPINAS (2013) o
relevo da area pode ser classificado como “coli-
noso suavemente ondulado”.

De acordo com COELHO et al. (2008) ocor-
rem naturalmente na area de estudo (alto curso da
sub-bacia do Ribeirdo das Pedras), as seguintes
classes de solo (Figura 2):

* CXbel: Cambissolo Haplico Eutrofico ti-
pico, A moderado, textura argilosa e cascalhenta;
ocorre na porg¢do nordeste do trecho estudado da
sub-bacia;

* LVAdS5: Latossolo Vermelho - Amarelo
Distrofico tipico, A moderado, textura argilosa;
ocorre em uma pequena faixa na por¢ao noroeste
da sub-bacia;

* LVel: Latossolo Vermelho Eutrofico tipi-
co, A moderado, textura argilosa; ocorre no trecho
entre a lagoa do Jardim Santa Genebra até a Ro-
dovia Dom Pedro I/SP-65;

* PAel: Argissolo Amarelo Eutrofico tipi-
co, A moderado, textura arenosa média; ocorre no
trecho entre a nascente do Ribeirdo até a lagoa do
Jardim Santa Genebra.

Diretamente relacionada ao solo, a vegeta-
¢ao ¢ um indicador ambiental fundamental para o
diagnoéstico, manejo e recuperacdo de ecossiste-
mas. Suas rela¢cdes com o meio interferem na es-
tabilizag@o do terreno, quantidade e qualidade da
dgua, ciclagem de nutrientes, manutencdo do mi-
croclima local, abrigo para a fauna, entre outros
(GOMES 2006). A vegetacdo do municipio de
Campinas ¢ classificada como Floresta Ombroéfila
Densa (IBGE 2012).

Sabendo da importancia das relagdes solo-
-vegetacdo considerou-se a realiza¢do do levan-
tamento das condi¢des de arborizagdo do Parque
Linear Ribeirdo das Pedras. A vegetacdo da area
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de estudo foi classificada como secundaria em
estagio inicial de regeneragao (SMA/SP-IBAMA
1994).

O Parque Linear Ribeirdo das Pedras ¢ um
projeto desenvolvido pela Prefeitura de Campinas
em parceria com universidades, sociedade civil,
iniciativa privada e Ministério Publico. Parte do
projeto foi concluido em 1999, outro trecho em
2002, e possibilitou a recuperacao das matas cilia-
res e a formagao de um parque linear com 10 km
de extensdo, atravessando 23 bairros. O Parque
Dom Pedro Shopping, inaugurado em 19 de mar-
¢o de 2002, impactou diretamente no setor estuda-
do da sub-bacia Ribeirdo das Pedras e, de acordo
com seu sistema de gestdo ambiental, o empre-
endimento plantou 25 mil mudas nativas na area
do Parque Linear; conta ainda com uma estagdo
de tratamento de efluentes com capacidade para
tratar até 2.000 m*dia, o que possibilita a reuti-
lizag@o de dois tergos do volume didrio de agua.
O restante ¢ lancado no Ribeirao das Pedras com
mais de 95% de eficiéncias de tratamento (FGV/
EASP 2004).

A instalagdo do Parque Linear Ribeirdo das
Pedras deveria proporcionar ganhos socioambien-
tais para a regido, tais como reflorestamento, con-
forto térmico, atragdo da fauna e uma nova opgao
de lazer e praticas esportivas. Entretanto o que se
viu durante os trabalhos de campo foi uma area
abandonada, sem qualquer manutenc¢do nos equi-
pamentos de lazer (pista de caminhada/corrida e
ciclovia), sem contengdo dos processos erosivos,
sem manejo da vegetagdo com o crescimento de
trepadeiras e espécies exoticas, descarte irregular
de lixo e entulho e poucos frequentadores.

3 MATERIAIS E METODOS

Os dados obtidos com a revisdo bibliogra-
fica, andlise da paisagem, trabalhos de campo e
analise das amostras coletadas foram relacionados
a caracterizacdo ¢ a qualidade ambiental dos solos
encontrados

A partir de campos de reconhecimento foi
estabelecido o trecho entre a nascente e a Rodovia
Dom Pedro I (SP-65) do Parque Linear Ribeirdo
das Pedras como area de estudo. Em seguida rea-
lizou-se um trabalho de campo para defini¢do dos
pontos de interesse para a abertura de nove trin-
cheiras e coleta de amostras de solo para analise.
A metodologia adotada foi o caminhamento por
toda a extensdo do Parque Linear Ribeirdo das
Pedras, identificando processos naturais e antro-
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FIGURA 2 — Mapa de solos naturais do trecho estudado da sub-bacia ribeirdo das Pedras, Campinas/SP.

picos. Todos os pontos estudados estdo lo-
calizados na margem direita do Ribeirdo
das Pedras, sendo alguns aspectos conside-
rados para essa escolha, como o uso e ocu-
pacdo na margem esquerda do Ribeirdo (re-
sidéncias, centro de satde, campo de fute-
bol, cultivo de hortaligas), que impediriam
a coleta de amostras de solo, ¢ a facilidade
de acesso.
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Para melhor entendimento a area em estu-
do foi dividida em trés setores: Setor A, Setor B
e Setor C (Figura 3). No Setor A, proximo a nas-
cente do Ribeirdo das Pedras, o uso e ocupagdo
do entorno é predominantemente residencial. Nos
Setores B ¢ C foram identificados diferentes usos
do solo: comercial, residencial, cultivo de horta-
ligas, Esporte Clube Alvorecer, base da Policia
Militar, entre outros.
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FIGURA 3 — Setores A, B e C do Parque Linear Ribeirao das Pedras e pontos de amostragem de solo.

A coleta e caracterizacdo de amostras de solo
seguiram a metodologia contida no Manual de
Descrigao e Coleta de Solo no Campo (SANTOS
et al. 2013). De acordo com esse manual, as des-
cricdes dos perfis de solo devem ser feitas durante
os trabalhos de campo, incluindo a identificacdo

dos horizontes e as descri¢des de suas caracteris-
ticas morfoldgicas: espessura, cor, textura, estru-
tura, consisténcia, transi¢cdo entre horizontes, en-
tre outras caracteristicas.

Foram coletadas amostras deformadas de
solo em nove pontos ao longo do Parque Linear,
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incluindo a escavagdo de sete trincheiras, ana-
lise e amostragem de um talude equivalente a
margem direita do Ribeirdo das Pedras no peri-
odo de cheias e um perfil desenvolvido a partir
de uma erosdo linear de talude no inicio da pista
de caminhada. A profundidade média dos pontos
amostrados foi de 114 cm e em todos os pontos
realizou-se a descri¢do do perfil de solo, observa-
¢ao de aspectos no entorno ¢ a coleta de amostras
de solo.

O histoérico de uso e ocupacgdo da area de es-
tudo foi elaborado com base na interpretagdo de
fotos aéreas e imagens de satélite. As fotos aéreas
dos anos 1969, 1978 e 1995 foram obtidas através
da empresa Base Aerofotogrametria e Projetos
S.A. As imagens de satélite dos anos 2002, 2012 ¢
2016 foram obtidas através da ferramenta imagens
historicas do Google Earth.

3.1 Nomenclatura de horizontes de solo

Os horizontes sdo camadas de solo de cons-
tituigdo mineral ou orgéanica, aproximadamente
paralelas a superficie, que sofreram a atuagao dos
processos fisicos, quimicos e biolégicos respon-
saveis pela formagdo do solo, podem distinguir-
-se entre si através de determinadas proprieda-
des como a cor, textura, estrutura, consisténcia,
porosidade, nodulos e concregdes minerais, etc.
(IBGE 2007).

Uma vez descritas as caracteristicas morfo-
logicas dos horizontes ou camadas, procede-se a
sua identificagdo e nomenclatura (SANTOS et al.
2013). Para a designacao dos horizontes e cama-
das do solo, usam-se letras mintsculas, maius-
culas ¢ nimeros arabicos. Os nimeros arabicos
indicam a sequéncia de camadas sobrepostas em
profundidade no perfil de solo. Podem ser usados
antes ou depois das letras maitsculas ¢ minuscu-
las, com diferentes significados. Os prefixos nu-
méricos sdo usados para indicar descontinuidade
litologica ou do material de origem (Ex.: 1A, 2A,
2C, 2Cg, etc.); os sufixos numéricos sdo usados
para subdivisdo de horizontes principais em pro-
fundidade (Ex.: A1, A2, Btl, Bt2, etc). A divisdo
¢ feita a partir da parte superior do horizonte, de
forma sucessiva, sendo o simbolo numérico colo-
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cado apos todas as letras usadas para designar o
horizonte (IBGE 2007).

3.2 Ensaios de caracterizag¢do fisico-quimica das
amostras de solo

As amostras de solo correspondentes a cada
horizonte passaram pelas analises de rotina para
solos, tais como analise granulométrica pelo mé-
todo da pipeta e peneiramento, analise quimica
em laboratorio para a quantificagdo de parame-
tros ligados a fertilidade para uso agricola como
quantidade de macronutrientes, percentagem de
matéria organica, complexo adsorvente, capa-
cidade de troca catidnica, satura¢do por bases ¢
pH, seguindo os procedimentos de CAMARGO
et al. (2009). A analise quimica por espectrome-
tria de fluorescéncia de raios X foi realizada para
identificar e estabelecer as concentragdes de cada
elemento presente na amostra (JENKINS 1999,
VENDEMIATTO & ENZWEILER 2011).

3.3 Valores orientadores de qualidade

Os resultados obtidos com as analises de
espectrometria de fluorescéncia de raios X das
amostras de solo foram comparados com a Lista
de Valores Orientadores para solo e aguas subter-
raneas no Estado de Sao Paulo (CETESB 2016),
buscando relagdes entre os artefatos encontrados
nos perfis e a qualidade dos solos.

A CETESB definiu trés niveis de valores
orientadores de qualidade para solos e aguas sub-
terraneas (CETESB 2001):

* Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ):
indica o nivel de qualidade para um solo conside-
rado limpo ou a qualidade natural das aguas sub-
terraneas;

 Valor de Preveng¢do (VP): indica uma
possivel alteracdo da qualidade natural dos solos
e aguas subterraneas, com carater preventivo e
quando excedido, requer monitoramento, identifi-
cacdo das fontes de poluigdo e seu controle;

* Valor de Interven¢do (VI): indica o limite
de contamina¢do acima do qual, existe risco po-
tencial para a satde humana, havendo necessida-
de de uma a¢do imediata na area, a qual inclui
uma investigagdo detalhada e a adogdo de medi-
das emergenciais, visando a minimizagao das vias
de exposi¢do como a restricdo do acesso de pes-
soas a area e suspensdo do consumo de dgua sub-
terranea. Foi derivado com base em modelagem
matematica de avaliagdo de risco.



A tabela 1 exibe os elementos analisados
neste trabalho e os valores de referéncia de qua-
lidade (VRQ), prevengao (VP), e de intervencao
(VI), bem como em quais artefatos podem ser
encontrados.

4 RESULTADOS

4.1 Histoérico de uso e ocupagdo

A foto aérea de 1969 em escala aproximada
de 1: 20.000 (Figura 4) ¢ a mais antiga dentre o
acervo da Base Aerofotogrametria e Projetos S.A.
que abrange a area de estudo. Nela ¢ possivel no-
tar que nas proximidades do Ribeirdo das Pedras
o principal uso era rural, com areas de pastagem
e cultivo. Apesar de pouco urbanizada a cobertura
vegetal original da regido, sobretudo a mata ciliar
do Ribeirao, ja ndo existia mais.
A imagem de satélite de 2012 do Google
Earth (Figura 5) apresenta uma configuragdo pare-
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cida com o que vemos atualmente na area (2017).
O Parque Linear foi reflorestado e as copas das
arvores estdo parcialmente unidas o que indica o
desenvolvimento da vegetacdo. Observa-se um
maior numero de residéncias, edificios e condo-
minios residenciais; as areas voltadas para o cul-
tivo limitam-se a margem esquerda da Rodovia
Dom Pedro I/SP-65.

4.2 Classificagdo dos perfis de solo

A seguir sdo apresentados os resultados da
descricdo morfoloégica dos horizontes, analises
granulométricas, quimicas de fertilidade (macro-
nutrientes ¢ complexo adsorvente) e por espec-
trometria de fluorescéncia de raios X dos nove
pontos amostrados (tabelas 2 a 37). Os resultados
das analises quimicas por espectrometria de flu-
orescéncia de raios X foram comparados com a
Lista de Valores Orientadores para solo ¢ aguas
subterraneas do Estado de Sdo Paulo (CETESB
2016).

TABELA 1 — Lista de valores orientadores para solo no Estado de Sdo Paulo e principais artefatos onde esses

elementos sdo encontrados.

Solo (ug/g peso seco)

Valor de Intervengdo (VI)

Substancia Valor de Valor de Principais artefatos
Referénciade  Prevengao
Qualidade (VRQ) vP) Agricola Residencial Industrial
Estabilizantes do PVC, vidros, soldas, tintas
Bario 75 120 500 1.300 7.300 brancas, tapetes, carpetes, pneus, papéis
especiais, ceramica, couro.
Tintas, vernizes, esmaltes, ligas metalicas,
Chumbo 17 7 150 240 4400 cefarplca, plgstlco, borrfmha, soldas, cabps
elétricos, residuos eletronicos (ex: baterias
automotivas).
Tubulagdes hidraulicas e de gés, conectores
Cobre 35 60 760 2.100 10.000  elétricos, pintura de madeiras e agos,
radiadores, freios de automodveis, rolamentos.
Tijolos refratarios, resisténcias elétricas,
Cromo Total 40 75 150 300 400 couros, ligas metalicas (ex: ago inoxidavel),
pigmentos amarelos.
Pigmentos (esmaltes, vidros e cerdmicas),
Niguel 13 30 190 480 3.800 ago inoxidavel, 6leos de motores, aluminios,
plasticos, baterias e materiais eletronicos.
Vanddio 275 ) ) . ng?s .de ferro, agos resistentes e materiais
ceramicos.
Estruturas de ago galvanizadas, ceramica,
ha. fi . . .
Zinco 60 36 1.900 7000 10.000 borracha, tintas, vernizes, dobradigas, pisos,

pneus, mangueiras, cabos de ago, vergalhdes,
pilhas, baterias.

- Valor ndo quantificado. Fonte: Valores orientadores para solo e aguas Subterraneas no Estado de Sao Paulo (CETESB 2016).
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== Rodovia e acessos 444 Pastagem e/ou area de cultivo

e Ribeirdo das Pedras

- Vegetacdo Arbérea - fragmentos e individuos isolados

== Limite da Area de Estudo Area sujeita 2 inundagao
Ruas e Caminhos

FIGURA 4 — Foto aérea de 1969. Fonte: Elaborado a partir da foto aérea obtida pela Base Aerofotogrametria e
Projetos S.A. Projeto 239, Foto 121 - data do voo Maio/1969, escala aproximada 1: 20.000.

== Rodovia e acessos

444 Pastagem efou
e Ribeirdo das Pedras RIESISICHIth

e Limite da Area de Estudo - Vegetagao Arborea -
Ruas e Carinhos fragmentos e individuos isolados

FIGURA 5 — Imagem de satélite de 2012. Fonte: Elaborado a partir da imagem de satélite obtido pelo Google
Earth, data da imagem 23/12/2012.
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TABELA 2 — Descrigao morfoldgica e particularidades do perfil de solo do ponto PO1 (setor A).

Coordenadas: . N )
23K 0288980 Data do campo: 17/09/15 Class‘ﬁC;‘?:r‘;od" i"%ﬁ}ijcss 2014y:
7470212 ecnossolo 0
Perfil de solo do PO1:

Localizagao: Exemplos de artefatos encontrados:

Legenda: 1- Tijolo, 2- Granito, 3- Concreto, 4- Borracha,
5- Revestimento ceramico, 6 - Plastico, 7- Pixe.

PLANTA CHAVE
SEM ESCALA

0 10 20cm

ESC. 1:10

O 5-0 cm; serrapilheira constituida de folhas e galhos em diferentes graus de decomposigao.

A 0-10 cm; bruno escuro (7.5R 3/6); franco argilo arenosa; fraca pequena blocos subangulares;
dura, friavel, plastico, pegajoso; muitos artefatos (plastico, isopor, fragmentos de tijolo),
intensa atividade bioldgica (raizes e anelideos - as minhocas habitam por¢des imidas e com
alta concentragdo de matéria organica do solo); transigdo plana clara.

Cg 10-35 cm; vermelho-amarelado com mosqueamento (7.5R 4/8 e SYR 5/8); franco argilosa;
macica; macia, fridvel, plastico, pegajoso; poucos artefatos (plastico); transicdo plana clara.

2C 35-57 cm; bruno (7.5 R 3/6); franco argilo arenosa; maciga; ligeiramente duro, firme,
pouco plastica, pouco pegajoso; muitos artefatos (isopor, fragmentos de ceramica, vidro,
tijolo, concreto, pixe, borracha, granito), fragmentos de basalto; transi¢ao plana gradual.

3C 57-85 cm+; bruno avermelhado (2.5YR 4/8); argilo arenosa; macica; ligeiramente duro,
firme, plastico, pouco pegajoso; muitos artefatos (isopor, borracha, plastico, fragmentos de
tijolo, cerdmica e concreto).

TABELA 3 — Resultados das analises granulométricas (g/kg) do perfil de solo PO1.

AREIA (Diametro em milimetros)

Amostra
POI Muito " Grossa  Média  Fina MU' 4RELA ﬁfo%l;fm 0.0 fé%%mm Artefatos
TiSe 0510 05025 025010 ;M TOTAL
A(0-10cm) 52 77 118 109 76 432 275 294 114
Ce(10-35cm) 03 08 2 31 23 87 337 576 35
20(35-57em) 34 79 164 175 129 581 232 187 136
3C(57-85em) 15 0 131 157 114 459 377 164 120

Classificagdo granulométrica americana USDA (1951).
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TABELA 4 — Resultados das analises quimicas do perfil de solo PO1.

Amostra P01 4 ce 2 i
0-10 cm 10-35 cm 35-57 cm 57-85 cm
MACRONUTRIENTES
CaCl, 7,10 7,40 7,40 7,30
pH H,0O 7,20 8,10 8,20 8,0
SMP 7,35 7,55 7,60 7,45
Hidrogénio + Aluminio cmol/dm? 1,00 0,80 0,80 0,90
Aluminio cmol/dm? ALD ALD ALD ALD
Calcio cmol/dm? 9,30 4,90 4,30 4,50
Magnésio cmol/dm? 1,50 1,30 0,80 0,50
Potassio cmol/dm? 0,25 0,20 0,24 0,20
Foésforo (Mehlich) mg/dm? 5,0 3,0 5,0 3,0
Foésforo (Resina) mg/dm® 9,0 5,0 8,0 5,0
Carbono g/dm? 22,0 9,0 7,0 4,0
Matéria Organica % 3,80 1,50 1,20 0,70
Soma de Bases cmol/dm? 11,05 6,40 5,34 5,20
CTC cmol/dm? 12,05 7,20 6,14 6,10
Saturag@o por bases (V) 91,70 88,89 86,97 85,25
Relagdo Calcio/Magnésio 6,20 3,80 5,40 9,0
COMPLEXO ADSORVENTE
Potassio % da CTC 2,10 2,80 3,90 3,30
Calcio % da CTC 77,20 68,10 70,00 3,80
Magnésio % da CTC 12,40 18,10 13,00 8,20
Hidrogénio % da CTC 8,30 11,10 13,00 14,80
Aluminio % da CTC 0,0 0,0 0,0 0,0

CTC: Capacidade de Troca Catidnica, ALD: Abaixo do limite detec¢do

TABELA 5 — Resultados da analise de espectrometria de fluorescéncia de raios X do perfil de solo PO1. Os
valores em negrito indicam concentragdes acima do VRQ (CETESB 2016) para o elemento analisado, enquanto
os valores em vermelho indicam concentragdes acima do VP (CETESB 2016).

Amostra P01 4 Ce 2 ¢ VRO VP
0-10 cm 10-35 cm 35-57 cm 57-85 cm
SOMA (pg/g)

Bario (Ba) 349 331 363 65 75 120
Cério (Ce) 61 47 58 13 - -
Cromo (Cr) 43 47 42 62 40 75
Cobre (Cu) 33 12,6 18,6 16,2 35 60
Galio/Gases Nobres (Ga) 14 14,5 15,9 18,3 - -
Lantonio (La) 40 43 42 16 - -
Niobio (Nb) 15,3 15,7 15,8 20 - -
Neodimio (Nd) 24 32 36 <11 - -
Niquel (Ni) <2 < < < 13 30
Chumbo (Pb) 47 22,6 44 12,8 17 72
Rubidio (Rb) 67 39 102 10,7 - -
Escandio (Sc) 11 10 11 21 - -
Estroncio (Sr) 75 38 73 16,1 - -
Tério (Th) 18,9 14,2 27,2 93 - -
Vanadio (V) 94 94 93 148 275 275
trio (Y) 18 25,7 15,2 17,4 - -
Zinco (Zn) 64 26,9 71 39 60 86
Zirconio (Zr) 357 325 402 548 - -

VRQ: Valor de Referéncia de Qualidade (CETESB 2016).
VP: Valor de Prevengdo (CETESB 2016).
- Elemento ndo esta presente na lista de valores orientadores para solo e dguas subterraneas do Estado de Sao Paulo (CETESB 2016).
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TABELA 6 — Descrigao morfoldgica e particularidades do perfil de solo do ponto P02.

Coordenadas: . ~ .

23K 0288956 Data do campo: 02/10/15 Classmca{éiig;j;’;‘%%ff > 2014):
7470247

Perfil de solo do P02: Exemplos de artefatos encontrados:

Legenda: 1- Borracha, 2- Lona de PVC, 3- Tijolo, 4-
Madeira, 5- Concreto.

PLANTA CHAVE
SEM ESCALA

A1

A2

2A

2AB

0 10 20cm

ESC. 1:10

O 7-0 cm; serrapilheira constituida de folhas e galhos em diferentes graus de
decomposi¢ao.

Al 0-30 cm; bruno escuro (SR 3/4); franco argilo arenosa; maciga; ligeiramente duro,
firme, ligeiramente plastico, pegajoso; muitos artefatos (tijolo, concreto, plastico,
borracha, madeira), fragmentos de rocha, intensa atividade biologica; transi¢ao plana
clara.

A2 30-48 cm; bruno avermelhado (10R 4/6); franco argilo arenosa, maciga; ligeiramente
duro, firme, ndo plastico, ligeiramente pegajoso; artefatos (tijolo, pisos e revestimentos
ceramicos, plastico, telhas, concreto) diminuem em profundidade, atividade biologica;
transi¢do plana gradual.

24 48-65 cm; bruno avermelhado (10R 4/6); franco argilo arenosa; maciga; ligeiramente
duro, firme, ndo plastico, ligeiramente pegajoso; sem artefatos, mais tumido; transigdo
plana difusa.

24B 65-110 cm+; bruno (10R 4/4); franco arenosa; maciga; macia, friavel, ndo plastica,
ligeiramente pegajoso; sem artefatos, presenca de raizes milimétricas.

TABELA 7 — Resultados das analises granulométricas (g/kg) do perfil de solo P02.

AREIA (Diametro em milimetros)

Amostra . . ARGILA SILTE
Muito L. . Muito
P02 Grossa Grossa  Meédia Fina Fina AREIA  <0,002mm  0,05-0,002mm Artefatos
1.0-2.0 0,5-1,0 0,5-0,25 0,25-0,10 0,10-0,05 TOTAL
A(0-30cm) 28 101 185 176 101 591 241 168 120
AB (30-48 cm) 33 81 168 146 136 564 226 210 70
24 (48-65 cm) 06 54 160 212 133 565 307 128 0
24B (65-110 cm) 24 89 207 200 154 674 131 195 0

Classificagdo granulométrica americana USDA (1951).
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TABELA 8 — Resultados das analises quimicas do perfil de solo P02.

Amostra P02 4 4B 24 2B
0-30 cm 30-48 cm 48-65 cm 65-110 cm
MACRONUTRIENTES
CaCl, 5,60 4,80 4,20 4,40
pH H,O 6,30 5,60 4,90 5,10
SMP 6,60 6,65 6,10 6,35
Hidrogénio + Aluminio cmol/dm? 2,20 2,10 3,80 2,90
Aluminio cmol/dm’ ALD ALD ALD ALD
Calcio cmol/dm? 5,90 1,90 1,10 1,20
Magnésio cmol/dm? 1,0 0,70 0,40 0,40
Potéssio cmol/dm? 0,12 0,15 0,11 0,15
Fosforo (Mehlich) mg/dm? 3,0 2,0 3,0 4,0
Fosforo (Resina) mg/dm’ 6,0 4,0 5,0 7,0
Carbono g/dm? 19,0 9,0 6,0 3,0
Matéria Organica % 3,30 1,50 1,0 0,50
Soma de Bases cmol/dm? 7,02 2,75 1,61 1,75
CTC cmol/dm? 9,22 4,85 5,41 4,65
Saturag@o por bases (V) 76,14 56,70 29,76 37,63
Relagdo Calcio/Magnésio 5,90 2,70 2,80 3,00
COMPLEXO ADSORVENTE
Potassio % da CTC 1,30 3,10 2,0 3,20
Calcio % da CTC 64,0 39,20 20,30 25,80
Magnésio % da CTC 10,80 14,40 7,40 8,60
Hidrogénio % da CTC 23,90 43,30 61,0 55,90
Aluminio % da CTC 0,0 0,0 9,20 6,50

CTC: Capacidade de Troca Catidnica, ALD: Abaixo do limite detec¢ao

TABELA 9 — Resultados da analise de espectrometria de fluorescéncia de raios X do perfil de solo P02. Os
valores em negrito indicam concentragdes acima do VRQ (CETESB 2016) para o elemento analisado, enquanto
os valores em vermelho indicam concentragdes acima do VP (CETESB 2016).

A AB 24 24B
Amosira P02 0-30cm  30-48cm 48-65 cm 65-110 cm VRO e
SOMA (ng/g)

Bario (Ba) 235 264 194 322 75 120
Cério (Ce) 61 91 64 67 - -
Cromo (Cr) 42 16,4 41 13,8 40 75
Cobre (Cu) 22,6 6,0 15,7 4.4 35 60
Galio/Gases Nobres (Ga) 15,5 14,6 17,9 11,3 - -
Lantonio (La) 46 71 64 38 - -
Niobio (Nb) 16,8 16,8 17,5 12,9 - -
Neodimio (Nd) 31 50 30 34 - -
Niquel (Ni) <2 <2 <2 <2 13 30
Chumbo (Pb) 31 25,6 23,2 28,1 17 7
Rubidio (Rb) 69 135 56 134 - -
Escandio (Sc) 14 07 14 03 - -
Estroncio (Sr) 44 49 32 52 - -
Tério (Th) 30 43 2 35 - -
Vanadio (V) 126 56 123 26,9 275 275
ftrio ) 11,8 15,4 11,8 12,4 - -
Zinco (Zn) 83 32 32 243 60 86
Zirconio (Zr) 388 424 447 327 - -

VRQ: Valor de Referéncia de Qualidade (CETESB 2016).
VP: Valor de Prevengdo (CETESB 2016).
- Elemento ndo esta presente na Lista de Valores orientadores para solo e dguas subterraneas do Estado de Sao Paulo (CETESB 2016).
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TABELA 10 — Descri¢ao morfologica e particularidades do perfil de solo do ponto P03.

Coordenadas: . ~ .
23K 0288920 Data do campo: 02/10/15 Class‘ﬁcf‘r‘ii‘r’lfs"sﬂ%fﬁf’ 2014):
7470420
Perfil de solo do P03: Localizagao: Exemplos de artefatos encontrados:
Sl i;; =

Legenda: 1- Piso ceramico, 2- Isopor, 3- Embalagem
plastica, 4- Placa metalica, 5 - Placa de plastico
(interruptor de luz), 6- Embalagem plastica, 7 - Tapete

automotivo.
PLANTA CHAVE

SEM ESCALA

O 5-0 cm; serrapilheira constituida de folhas e galhos em diferentes graus de
decomposicao.

A 0-52 c¢m; bruno avermelhado (7.5R 4/8); franca; maci¢a; macio, friavel, ndo plastico,
ligeiramente pegajoso; muitos artefatos (isopor, plastico, placas metalicas, revestimentos
ceramicos, cimento), fragmentos de rocha, intensa atividade bioldgica; transi¢do plana
clara.

CA 52-104 c¢m; bruno amarelado (2.5YR 5/6); franco arenosa; maciga; macio, friavel,
nao plastico, ligeiramente pegajoso; sem artefatos, atividade biologica comum; transigdo
plana gradual.

v 0 10 20cm

C 104 cm +; bruno amarelado (2.5YR 5/8); franco argilo arenosa; maciga; macio,

ESCHED friavel, ndo plastico, pegajoso; sem artefatos, aumento da umidade.

TABELA 11 — Resultados das analises granulométricas (g/kg) do perfil de solo P03.

AREIA (Diametro em milimetros)

A”Il’00s3tm é‘y‘fZitsoa Grossa  Média Fina A;Ztao AREIA <AO{20G0;lr:t4m 0, 05?2L07"0€mm Artefatos
1.0-2.0 0,5-1,0 0,5-0,25 0,25-0,10 0,10-0,05 TOTAL
A (0-52 cm) 09 22 59 74 58 222 407 371 117
CA (52-104 cm) 30 127 212 144 124 637 113 250 0
C (104 cm +) 19 92 154 128 110 503 305 192 0

Classificagdo granulométrica americana USDA (1951).
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TABELA 12 — Resultados das analises quimicas do perfil de solo P03.

Amostra P03 ()—5/24 cm 52-](;)/1 cm 104 Sm +
MACRONUTRIENTES
CaCl , 7,10 6,90 6,70
pH H,0 7,90 7,70 7,40
SMP 7,40 7,50 7,35
Hidrogénio + Aluminio cmol/dm? 1,0 0,90 1,0
Aluminio cmol/dm? ALD ALD ALD
Célcio cmol/dm? 3,50 2,00 2,70
Magnésio cmol/dm? 0,60 0,50 0,60
Potassio cmol/dm? 0,10 0,15 0,14
Fosforo (Mehlich) mg/dm? 2,0 2,0 2,0
Fosforo (Resina) mg/dm? 3,0 3,0 3,0
Carbono g/dm? 7,0 4,0 3,0
Matéria Organica % 1,20 0,70 0,50
Soma de Bases cmol/dm? 4,20 2,65 3,44
CTC cmol/dm? 5,20 3,55 4,44
Saturagdo por bases (V) 80,77 74,65 77,48
Relagdo Calcio/Magnésio 5,80 4,00 4,50
COMPLEXO ADSORVENTE
Potassio % da CTC 1,90 4,20 3,20
Cilcio % da CTC 67,30 56,30 60,80
Magnésio % da CTC 11,50 14,10 13,50
Hidrogénio % da CTC 19,20 25,40 22,50
Aluminio % da CTC 0,0 0,0 0,0

CTC: Capacidade de Troca Cationica, ALD: Abaixo do limite detec¢ao

TABELA 13 — Resultados da analise de espectrometria de fluorescéncia de raios X do perfil de solo P03. Os
valores em negrito indicam concentragdes acima do VRQ (CETESB 2016) para o elemento analisado, enquanto
os valores em vermelho indicam concentragdes acima do VP (CETESB 2016).

A C4 C

Amostra P03 0-52 cm 52-104 em 104 cm + VRO e
SOMA (ng/g)

Bario (Ba) 261 430 374 75 120
Cério (Ce) 48 92 74 - -
Cromo (Cr) 55 14,3 259 40 75
Cobre (Cu) 13,4 2,2 3.8 35 60
Galio/Gases Nobres (Ga) 17,4 12,4 19,0 - -
Lantonio (La) 51 61 61 - -
Niébio (Nb) 18,8 14,6 14,8 - -
Neodimio (Nd) 41 35 35 - -
Niquel (Ni) <2 <2 <2 13 30
Chumbo (Pb) 24,3 26,2 23,6 17 72
Rubidio (Rb) 31 176 165 - -
Escandio (Sc) 14 04 06 - -
Estroncio (Sr) 70 58 74 - -
Toério (Th) 44 42 26,5 - -
Vanadio (V) 117 25,6 56 275 275
trio (Y) 23,0 15,5 11,5 - -
Zinco (Zn) 32 253 33 60 86
Zirconio (Zr) 416 374 332 - -

VRQ: Valor de Referéncia de Qualidade (CETESB 2016).
VP: Valor de Prevengao (CETESB 2016)
- Elemento ndo esta presente na Lista de Valores orientadores para solo e aguas subterraneas do Estado de Séo Paulo (CETESB 2016).

34



Revista do Instituto Geoldgico, Sao Paulo, 40 (1), 19-52, 2019.

TABELA 14 — Descri¢ao morfologica e particularidades do perfil de solo do ponto P04.

Coordenadas: . ~ .
23K 0288844 Data do campo: 24/10/15 Class‘ﬁC?riizf;;;’;‘ij(r\sz’ 2014):
7470580
Perfil de solo do P04: Lo

calizagdo: Exemplos de artefatos encontrados:
> :

Legenda: 1- Concreto, 2- Piso ceramico, 3- Piso
ceramico (Lajotdo), 4- Tijolo, 5- Telha, 6 - Giz, 7 -
Isopor, 8- Pedra Miracema, 9 - Cimento, 10 - Pedra
Caco Mineira.

PLANTA CHAVE
SEM ESCALA

O 7-0 cm; serrapilheira constituida de folhas e galhos em diferentes graus de
decomposigao.

A 0-35 cm; bruno avermelhado (10R 4/6); argilo siltosa; maciga; macio, friavel, plastico,
pegajoso; artefatos (cimento, tijolos, pisos cerdmicos, isopor, telhas), fragmentos de
rocha, intensa atividade biologica; transi¢ao plana gradual.

24 35-72 cm; bruno (2.5YR 4/6); argilosa; maciga; duro, firme, plastico, muito pegajoso;
artefatos (concreto, tijolos, ceramicas, plasticos, isopor), diminui¢do da atividade

2A biologica em profundidade; transigdo plana gradual.

34 72-120 cm; bruno avermelhado (10R 3/6); argilosa; moderada média pequena blocos
subangulares; duro, firme, plastico, ligeiramente pegajoso; artefatos (tijolo, pedra Caco
Mineira, pedra Miracema, gesso, plastico, telhas, concreto), atividade bioldgica intensa;

3A transi¢do plana clara.

Crl 120-132 cm; bruno (2.5YR 5/4); franco arenosa, estrutura sedimentar preservada;
macio, friavel, ligeiramente plastico, ndo pegajoso; raizes se desenvolvem vertical e

Ccr1 s
2 lateralmente; transigdo plana gradual.
Cr2 APROFUNDAMENTO

COM TRADO MANUAL.
0 10 20cm

Cr2 132-142 cm+; bruno claro (2.5YR 5/3); franco arenosa; estrutura sedimentar
preservada; macio, fridvel, ligeiramente plastico, ligeiramente pegajoso; raizes se
desenvolvem horizontalmente.

ESC. 1:10

TABELA 15 — Resultados das analises granulométricas (g/kg ) do perfil de solo P04.

AREIA (Diametro em milimetros)

TG g e g e ot
1,0-2,0 T T ! ! 0,10-0,05
A (0-35 cm) 0 0 06 06 09 21 455 524 220
24 (35-72 cm) 06 22 28 19 19 94 535 371 226
34 (72-120 cm) 21 44 80 73 57 275 452 273 105
C (120-132 cm) 26 118 203 179 135 661 136 203 98
2C (132-142 cm) 12 121 265 167 104 669 172 159 0

Classificagdo granulométrica americana USDA (1951).
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TABELA 16 — Resultados das analises quimicas do perfil de solo P04.

Amostra P04 4 24 34 ¢ ’c
0-35 cm 35-72 cm 72-120 cm 120-132 c¢cm 132-142 c¢cm
MACRONUTRIENTES
CaCl , 3,90 3,80 5,20 4,40 4,90
pH H,0 4,40 4,30 5,90 5,10 5,70
SMP 5,25 5,10 6,35 6,15 6,80
Hidrogénio + Aluminio cmol/dm? 9,30 10,90 8,90 3,60 1,80
Aluminio cmol/dm? 2,0 2,10 ALD 0,40 ALD
Célcio cmol/dm? 1,90 1,60 4,80 1,50 2,10
Magnésio cmol/dm? 0,60 0,50 0,90 0,40 0,60
Potéassio cmol/dm? 0,39 0,37 0,23 0,12 0,17
Fosforo (Mehlich) mg/dm? 7,0 6,0 5,0 5,0 3,0
Fosforo (Resina) mg/dm? 14,0 11,0 9,0 10,0 5,0
Carbono g/dm? 16,0 12,0 10,0 5,0 3,0
Matéria Organica % 2,80 2,10 1,70 0,90 0,50
Soma de Bases cmol/dm? 2,89 2,47 5,93 2,02 2,87
CTC cmol/dm? 12,19 13,37 8,83 5,62 4,67
Saturagdo por bases (V) 23,71 18,47 67,16 35,94 61,46
Relagdo Calcio/Magnésio 3,20 3,20 5,30 3,80 3,50
COMPLEXO ADSORVENTE
Potassio % da CTC 3,20 2,30 2,60 2,10 3,60
Calcio % da CTC 15,60 12,00 54,40 26,70 45,00
Magnésio % da CTC 4,90 3,70 10,20 7,10 12,80
Hidrogénio % da CTC 59,90 65,80 32,80 56,90 38,50
Aluminio % da CTC 16,40 15,70 0,0 7,10 0,0

CTC: Capacidade de Troca Cationica, ALD: Abaixo do limite detec¢ao

TABELA 17 — Resultados da analise de espectrometria de fluorescéncia de raios X do perfil de solo P04. Os
valores em negrito indicam concentra¢des acima do VRQ (CETESB 2016) para o elemento analisado, enquanto
os valores em vermelho indicam concentra¢des acima do VP (CETESB 2016).

4 24 34 c 2C
Amostra P04 0-35 cm 35-72 em 72-120 em 120-132 em 132-142 em VRO VP
SOMA (pg/g)

Bério (Ba) 568 468 404 375 307 75 120
Cério (Ce) 99 84 78 98 60 - B
Cromo (Cr) 27,1 48 50 28,9 37 40 75
Cobre (Cu) 43 97 85 113 48 35 60
Galio/Gases Nobres (Ga) 29 26,9 21,5 11,3 12,4 - -
Lantonio (La) 94 68 70 74 56 - B
Niobio (Nb) 193 194 18,1 14,7 12,7 . B,
Neodimio (Nd) 73 63 49 44 30 . B
Niquel (Ni) <2 ) ) < ) 13 30
Chumbo (Pb) 47 41 32 223 19,9 17 7
Rubidio (Rb) 291 193 131 112 88 y .
Escandio (Sc) 16 38 35 04 05 . ,
Estroncio (Sr) 74 55 60 62 50 - -
Tério (Th) 26,5 24,1 26,8 47 36 - B
Vanadio (V) 142 289 249 48 39 275 275
ftrio (Y) 26 272 22,8 12,3 10,7 . .
Zinco (Zn) 85 81 78 27,1 22,7 60 86
Zireonio (Zr) 148 221 277 442 348 - N

VRQ: Valor de Referéncia de Qualidade (CETESB 2016).
VP: Valor de Prevengdo (CETESB 2016).
- Elemento ndo esta presente na lista de valores orientadores para solo e aguas subterraneas do Estado de Sao Paulo (CETESB 2016).
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TABELA 18 — Descri¢ao morfologica e particularidades do perfil de solo do ponto POS.

Coordenadas: . - .
23K 0288736 Data do campo: 24/10/15 Class‘ﬁcaTQa‘I’l do Sfl‘ij(r\xRB’ 2014y:
7470795 €Cnossolo co
Perfil de solo do P05:

Localizagao: Exemplos de artefatos encontrados:

Legenda: 1- Pixe, 2- Embalagens plasticas, 3- Plastico,
4- Giz, 5- Concreto.

PLANTA CHAVE
SEM ESCALA

ESC. 1:10

A 0-8 cm; bruno (7.5R 2.5/4); areia franca; fraca muito pequena grumosa; macio, friavel,
ligeiramente plastico, ndo pegajoso; sem artefatos, presenca de atividade bioldgica;
transigdo plana clara.

24 8-15 cm; bruno (10R 4/4); arenosa; maciga; solta, solta, ndo plastico, ndo pegajoso;
artefatos (cimento, ceramica, plastico, telhas), fragmentos de rocha (basalto), presenca de
atividade biologica; transi¢do plana difusa.

C 15-47 cm; bruno (2.5YR 4/4); franco arenosa; maci¢a; macio, friavel, fracamente
plastico, ndo pegajoso; artefatos (pixe, concreto, ceramica, plastico, giz), fragmentos
de rocha (basalto), diminuigdo da atividade bioldgica em profundidade; transi¢do plana
clara.

2C 47-66 cm; bruno avermelhado (7.5R 3/6); franco arenosa; macica; macio, friavel,
fracamente plastico, ligeiramente pegajoso; artefatos (concreto, telhas, plastico, arddsia),
fragmentos de rocha; transicao plana e gradual.

3C 66 cm +; bruno (2.5YR 5/6); franco arenosa; fraca pequena blocos subangulares;
ligeiramente dura, firme, ndo plastico, ligeiramente pegajoso; artefatos (concreto,
revestimentos ceramicos, plastico, telhas), fragmentos de rocha (Basalto).

TABELA 19 — Resultados das analises granulométricas (g/kg) do perfil de solo POS.

AREIA (Diametro em milimetros)

A P e
1,0-2,0 T T ! ’ 0,10-0,05
A (0-08 cm) 22 57 250 282 171 782 98 120 0
24 (08-15 cm) 09 141 425 249 75 899 61 40 245
C (15-47 cm) 16 20 99 317 271 723 132 145 202
2C (47-66 cm) 68 211 257 148 78 762 129 109 107
3C (66 cm+) 52 88 122 218 181 661 191 148 79

Classificagdo granulométrica americana USDA (1951).
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TABELA 20 — Resultados das analises quimicas do perfil de solo P0S5.

Amostra P05 4 24 ¢ ¢ 3¢
0-08 cm 08-15 cm 15-47 cm 47-66 cm 66 cm+
MACRONUTRIENTES
CaCl , 6,10 6,10 5,70 6,00 6,10
pH H,0O 6,80 6,90 6,50 6,80 6,90
SMP 7,15 7,30 7,00 7,05 7,20
Hidrogénio + Aluminio cmol/dm? 1,30 1,10 1,50 1,40 1,20
Aluminio cmol/dm? ALD ALD ALD ALD ALD
Calcio cmol/dm? 3,70 2,0 3,90 5,0 3,80
Magnésio cmol/dm? 0,80 0,60 1,00 1,10 1,00
Potassio cmol/dm? 0,42 0,31 0,30 0,27 0,25
Fosforo (Mehlich) mg/dm? 26,0 22,0 17,0 5,0 6,0
Fosforo (Resina) mg/dm?® 39,0 31,0 24,0 8,0 9,0
Carbono g/dm? 15,0 10,0 8,0 6,0 3,0
Matéria Orgénica % 2,60 1,70 1,40 1,00 0,50
Soma de Bases cmol/dm? 4,92 291 5,20 6,37 5,05
CTC cmol/dm® 6,22 4,01 6,70 7,77 6,25
Saturagdo por bases (V) 79,10 72,57 77,61 81,98 80,80
Relagdo Calcio/Magnésio 4,60 3,30 3,90 4,50 3,80
COMPLEXO ADSORVENTE
Potassio % da CTC 6,80 7,70 4,50 3,50 4,0
Calcio % da CTC 59,50 49,90 58,20 64,40 60,80
Magnésio % da CTC 12,90 15,00 14,90 14,20 16,0
Hidrogénio % da CTC 20,90 27,40 22,40 18,00 19,20
Aluminio % da CTC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

CTC: Capacidade de Troca Cationica, ALD: Abaixo do limite detec¢ao

TABELA 21 — Resultados da analise de espectrometria de fluorescéncia de raios X do perfil de solo P05. Os
valores em negrito indicam concentragdes acima do VRQ (CETESB 2016) para o elemento analisado, enquanto
os valores em vermelho indicam concentragdes acima do VP (CETESB 2016).

Amostra P05 4 2 ¢ 2¢ ¢ VRQ VP
0-08 cm 08-15 cm 15-47 cm 47-66 cm 66 cm+
SOMA (ug/g)

Bario (Ba) 411 315 476 647 462 75 120
Cério (Ce) 74 50 90 75 92 - -
Cromo (Cr) 18,2 51 27,5 65 56 40 75
Cobre (Cu) 13,4 6,7 20,4 36 40 35 60
Galio/Gases Nobres (Ga) 9,5 7,7 13,9 13,3 14,9 - -
Lantonio (La) 62 26 63 41 82 - -
Nidbio (Nb) 12,8 8,5 15,0 12,8 15,2 - -
Neodimio (Nd) 35 26 36 34 50 - -
Niquel (Ni) <2 <2 <2 2,8 <2 13 30
Chumbo (Pb) 26,9 20,9 35 35 32 17 72
Rubidio (Rb) 122 88 141 156 127 - -
Escandio (Sc) 06 03 08 12 13 - -
Estroncio (Sr) 82 60 91 117 86 - -
Toério (Th) 41 23,60 42 22,5 40 - -
Vanadio (V) 50 41 80 142 154 275 275
ftrio (Y) 11,1 6,0 14,2 13,7 16,8 - -
Zinco (Zn) 43 25,6 61 51 57 60 86
Zirconio (Zr) 333 183 447 246 340 - -

VRQ: Valor de Referéncia de Qualidade (CETESB 2016).
VP: Valor de Prevengao (CETESB 2016).
- Elemento néo esta presente na lista de valores orientadores para solo e aguas subterraneas do Estado de Sdo Paulo (CETESB 2016).
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TABELA 22 — Descri¢ao morfologica e particularidades do perfil de solo do ponto P06.

Coordenadas: . ~ )

23K 0288654 ta do campo: 24/10/15 Class‘ﬁc‘;ii‘l’lfs"ssﬂou,(r‘z}jf’ 2014):
7470949

Perfil de solo do P06: Localizagao: Exemplos de artefatos encontrados:

Legenda: 1- Embalagem plastica com
aluminio, 2- Arame.

PLANTA CHAVE
SEM ESCALA

A 0-37 cm; bruno (2.5YR 4/6); franco arenosa; fraca pequena blocos subangulares;
macio, fridvel, ndo plastico, ndo pegajoso; artefatos (arame farpado, plastico,

caixas de papel), fragmentos de rocha, atividade biologica intensa; transi¢ao plana

A clara.
a7
2A 24 37-68 cm; bruno (10R 4/6); franco arenosa; fraca pequena blocos subangulares;
macio, fridvel, nao plastico, ndo pegajoso; artefatos (plastico, revestimentos
T ceramicos, madeira), atividade biologica intensa; transi¢ao plana gradual.
3A

34 68-120 cm+; bruno (10R 4/4); franco argilosa; maciga; ligeiramente dura,

-120
cm

fridvel, plastico, pegajoso; artefatos (cimento, tijolos, plasticos, revestimentos

0 10 20cm

ceramicos), atividade biolégica diminui em profundidade.
ESC. 1:10

TABELA 23 — Resultados das analises granulométricas (g/kg) do perfil de solo P06.

AREIA (Diametro em milimetros)

Amostra . ARGILA SILTE

P0G CA; Z;tsoa Grossa Média  Fina A;’;Zf AREIA  <0,002mm  0,05-0,002mm A0S
Toay 0510 05025 025010 " TOTAL
A (0-37 cm) 04 50 215 344 174 787 109 104 82
24 (37-68 cm) 34 121 243 207 122 727 137 136 66
34(68-120cm) 02 17 31 79 171 300 258 442 69

Classificagdo granulométrica americana USDA (1951).
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TABELA 24 — Resultados das analises quimicas do perfil de solo P06.

Amostra P06 0—31;1 cm 3 7—?«;1 cm 68- 13 ZI‘%) cm
MACRONUTRIENTES

CaCl, 6,0 6,0 5,60

pH H,0 6,30 6,80 6,30

SMP 7,20 7,15 6,85

Hidrogénio + Aluminio cmol/dm? 1,20 1,30 1,70
Aluminio cmol/dm? ALD ALD ALD
Célcio cmol/dm? 2,80 3,20 4,60

Magnésio cmol/dm? 0,60 0,80 1,0
Potassio cmol/dm? 0,14 0,11 0,09

Fésforo (Mehlich) mg/dm? 17,0 14,0 5,0

Fosforo (Resina) mg/dm? 23,0 19,0 8,0

Carbono g/dm? 10,0 8,0 7,0
Matéria Organica % 1,70 1,40 1,20
Soma de Bases cmol/dm? 3,54 4,11 5,69
CTC cmol/dm? 4,74 5,41 7,39
Saturagdo por bases (V) 74,68 75,97 77,0
Relagao Calcio/Magnésio 4,70 4,0 4,60

COMPLEXO ADSORVENTE

Potassio % da CTC 3,0 2,0 1,20
Calcio % da CTC 59,10 59,10 62,20
Magnésio % da CTC 12,70 14,80 13,50
Hidrogénio % da CTC 25,30 24,0 23,0

Aluminio % da CTC 0,0 0,0 0,0

CTC: Capacidade de Troca Cationica, ALD: Abaixo do limite detec¢ao

TABELA 25 — Resultados da analise de espectrometria de fluorescéncia de raios X do perfil de solo P06. Os
valores em negrito indicam concentra¢des acima do VRQ (CETESB 2016) para o elemento analisado, enquanto
os valores em vermelho indicam concentragdes acima do VP (CETESB 2016).

A 24 34
Amosira P0G 0-37 cm 37-68 cm 68-120 cm VRO TP
SOMA (ng/g)

Bario (Ba) 397 384 585 75 120
Cério (Ce) 67 80 111 - -
Cromo (Cr) 29,0 33 27,7 40 75

Cobre (Cu) 15,0 17,1 21,8 35 60
Galio/Gases Nobres (Ga) 11,0 11,5 21,7 - -
Lantonio (La) 42 59 93 - -
Niobio (Nb) 12,6 12,3 17,9 - -
Neodimio (Nd) 29 52 62 - -

Niquel (Ni) <2 <2 <2 13 30

Chumbo (Pb) 28,1 293 44 17 72
Rubidio (Rb) 119 119 206 - -
Escéandio (Sc) 05 06 11 - -
Estroncio (Sr) 75 72 108 - -
Tério (Th) 32 34 40 - -

Vanadio (V) 63 67 85 275 275
ftrio (Y) 10,7 12,3 21,4 - -

Zinco (Zn) 99 53 62 60 86
Zirconio (Zr) 301 301 559 - -

VRQ: Valor de Referéncia de Qualidade (CETESB 2016).
'VP: Valor de Prevengdo (CETESB 2016).
- Elemento néo esta presente na Lista de Valores orientadores para solo e dguas subterraneas do Estado de Sao Paulo (CETESB 2016).
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TABELA 26 — Descri¢ao morfologica e particularidades do perfil de solo do ponto PO7.

Coordenadas: . ~ .

23K 0288445 Data do campo: 30/10/15 Clas“ﬁc;::zo‘i‘s’osl‘(’)l%iiis 2014):
7471255

Perfil de solo do P07: Localizagao: Exemplos de artefatos encontrados:

Legenda: 1- Concreto pintado, 2 - Pixe, 3 -
Concreto, 4 - Revestimento ceramico.

PLANTA CHAVE
SEM ESCALA

C 0-77 cm; bruno avermelhado (7.5R 4/6); franco argilosa; macico; duro, firme,
plastico, ligeiramente pegajoso; artefatos (blocos de concreto, revestimento ceramico,
pixe, vidro), fragmentos de basalto; transi¢ao plana abrupta.

2¢
2C 77-160 cm+; bruno claro (cor S5YR 7/6); franco arenosa; macica; ligeiramente

duro, firme, ligeiramente plastico, ndo pegajoso; artefatos (concreto, revestimento
ceramico, telhas, vidro), fragmentos de rocha; marca de oscilagao do nivel d’agua na
profundidade de 140 cm.

140

160

0 10 20cm

ESC. 1:10

TABELA 27 — Resultados das analises granulométricas (g/kg) do perfil de solo do ponto PO7.

AREIA (Diametro em milimetros)

Amostra Muit Muit ARGILA SILTE Artefat
rtejatos
P07 o “O ' Grossa Média  Fina F',” ®  AREIA  <0,002mm  0,05-0,002mm
rossa mna
Long  0FLO 05025 025010, BF  TOTAL
C (0-77cm) 64 64 85 78 92 383 244 373 157
2C(77-160cm) 64 187 170 128 110 659 111 230 99

Classificagdo granulométrica americana USDA (1951).
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TABELA 28 — Resultados das analises quimicas do perfil de solo do ponto P07.

Amostra P07 0- 7§cm 77-126% cm
MACRONUTRIENTES
CaCl , 6,50 5,90
pH H,O 7,30 7,60
SMP 7,20 7,35
Hidrogénio + Aluminio cmol/dm?® 1,20 1,0
Aluminio cmol/dm? ALD ALD
Célcio cmol/dm? 8,50 2,90
Magnésio cmol/dm? 3,50 2,30
Potassio cmol/dm? 0,20 0,43
Fosforo (Mehlich) mg/dm? 11,0 5,0
Fosforo (Resina) mg/dm? 15,0 8,0
Carbono g/dm’? 4,0 3,0
Matéria Organica % 0,7 0,5
Soma de Bases cmol/dm? 12,20 5,63
CTC cmol/dm? 13,40 6,63
Saturagdo por bases (V) 91,04 84,92
Relagdo Calcio/Magnésio 2,40 1,30
COMPLEXO ADSORVENTE
Potassio % da CTC 1,50 6,50
Calcio % da CTC 63,40 43,70
Magnésio % da CTC 26,10 34,70
Hidrogénio % da CTC 9,0 15,10
Aluminio % da CTC 0,0 0,0

CTC: Capacidade de Troca Cationica, ALD: Abaixo do limite deteccao

TABELA 29 — Resultados da analise de espectrometria de fluorescéncia de raios X do perfil de solo do ponto
P07. Os valores em negrito indicam concentra¢des acima do VRQ (CETESB 2016) para o elemento analisado,
enquanto os valores em vermelho indicam concentragdes acima do VP (CETESB 2016).

C 2C

Amostra P07 0-77 em 77.160 em VRO VP
SOMA (ug/g)

Bario (Ba) 545 1287 75 120
Cério (Ce) 37 201 - -
Cromo (Cr) 103 46 40 75
Cobre (Cu) 288 9,1 35 60
Galio/Gases Nobres (Ga) 20,0 19,2 - -
Lantonio (La) 50 135 - -
Niobio (Nb) 19,3 254 - -
Neodimio (Nd) 52 103 - -
Niquel (Ni) 35 <2 13 30
Chumbo (Pb) 10,0 45 17 72
Rubidio (Rb) 36 254 - -
Escandio (Sc) 107 07 - -
Estroncio (Sr) 83 165 - -
Toério (Th) 13,5 62 - -
Vanadio (V) 519 67 275 275
itrio (Y) 42 24,6 - -
Zinco (Zn) 105 78 60 86
Zirconio (Zr) 294 486 - -

VRQ: Valor de Referéncia de Qualidade (CETESB 2016).
VP: Valor de Prevengdo (CETESB 2016).
- Elemento néo esta presente na Lista de Valores orientadores para solo e dguas subterraneas do Estado de Sdo Paulo (CETESB 2016).
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TABELA 30 — Descri¢ao morfologica e particularidades do perfil de solo do ponto POS.

Coordenadas:
Classificagdo do solo (WRB, 2014):
23K 0287988 Data do campo: 30/10/15 asst cfll“ii(r)lo;.ss;)ocij(rbico > 2014)
7471711
Perfil de solo do P08: Exemplos de artefatos encontrados:

Legenda: 1- Embalagem plastica, 2- Plastico, 3-
Plastico, 4- Concreto com arame, 5- Lona de PVC.

PLANTA CHAVE
SEM ESCALA

A 0-20 cm; bruno avermelhado (7.5R 3/6); franco arenosa; fraca pequena blocos
subangulares; ligeiramente duro, friavel, ndo plastico, ndo pegajoso; sem artefatos,
presenga de atividade biologica intensa; transi¢do plana clara.

C 20-36 cm; bruno avermelhado (7.5R 3/6); franco arenosa; maciga; solta, solta, ndo
plastico, ligeiramente pegajoso; artefatos (cimento, tijolos, plastico, telhas); transi¢do
plana clara.

2C 36-47 cm; bruno avermelhado (7.5 R 3/6); argilosa; maciga; duro, firme, plastico,
pegajoso; artefatos (concreto, tijolo, plastico, telhas, ceramica); transi¢do plana gradual.

3C 47-93 cm; bruno escuro (7.5R 2.5/3); argilosa; estrutura laminar de compactagao do
solo; muito dura, firme, plastico, pegajoso; artefatos (concreto, telhas, plastico), marcas
avermelhadas de oxidacdo do Ferro (Fe) que podem indicar oscilagdo do nivel d’agua;
transi¢do plana clara.

4C 93-110 cm+; bruno escuro (7.5YR 3/3); franco argilo arenosa; maci¢o; muito duro,
firme, ndo plastico, ligeiramente pegajoso; artefatos (concreto, revestimentos ceramicos,
plastico, telhas).

ESC. 1:10

TABELA 31 — Resultados das analises granulométricas (g/kg) do perfil de solo POS.

AREIA (Diametro em milimetros)

A”;;)sém é‘; Z;ts O Grosa Média  Fina Ag‘;;” AREIA :;;{;%L,:m 0.0 fffg;ﬁmm Artefatos
Loag 0510 05025 025010 " TOTAL
A (0-20 cm) 02 12 218 321 145 698 195 108 0
C (20-36 cm) 0 30 357 316 91 794 137 69 98
2C (36-47 cm) 14 33 82 71 68 268 477 255 102
3C (47-93 cm) 09 46 121 128 108 412 405 183 57
4C(93-110em) 121 268 141 67 47 644 233 123 11

Classificagdo granulométrica americana USDA (1951).
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TABELA 32 — Resultados das analises quimicas do perfil de solo P0S.

Amostra POS 4 ¢ :c 3¢ #c
0-20 cm 20-36 cm 36-47 cm 47-93 cm 93-110 cm
MACRONUTRIENTES
CaCl, 6,10 6,10 5,70 6,00 6,10
pH H,O 6,80 6,90 6,50 6,80 6,90
SMP 7,15 7,30 7,00 7,05 7,20
Hidrogénio + Aluminio cmol/dm? 1,30 1,10 1,50 1,40 1,20
Aluminio cmol/dm? ALD ALD ALD ALD ALD
Célcio cmol/dm? 3,70 2,0 3,90 5,0 3,80
Magnésio cmol/dm? 0,80 0,60 1,00 1,10 1,00
Potassio cmol/dm? 0,42 0,31 0,30 0,27 0,25
Fosforo (Mehlich) mg/dm? 26,0 22,0 17,0 5,0 6,0
Fosforo (Resina) mg/dm? 39,0 31,0 24,0 8,0 9,0
Carbono g/dm’? 15,0 10,0 8,0 6,0 3,0
Matéria Organica % 2,60 1,70 1,40 1,00 0,50
Soma de Bases cmol/dm? 4,92 2,91 5,20 6,37 5,05
CTC cmol/dm? 6,22 4,01 6,70 7,71 6,25
Saturagdo por bases (V) 79,10 72,57 77,61 81,98 80,80
Relagdo Calcio/Magnésio 4,60 3,30 3,90 4,50 3,80
COMPLEXO ADSORVENTE
Potassio % da CTC 6,80 7,70 4,50 3,50 4,0
Calcio % da CTC 59,50 49,90 58,20 64,40 60,80
Magnésio % da CTC 12,90 15,00 14,90 14,20 16,0
Hidrogénio % da CTC 20,90 27,40 22,40 18,00 19,20
Aluminio % da CTC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

CTC: Capacidade de Troca Catidnica, ALD: Abaixo do limite detec¢ao

TABELA 33 — Resultados da analise de espectrometria de fluorescéncia de raios X do perfil de solo P08. Os
valores em negrito indicam concentragdes acima do VRQ (CETESB 2016) para o elemento analisado, enquanto
os valores em vermelho indicam concentra¢des acima do VP (CETESB 2016).

A C 2C 3C 4C

Amostra POS 0-20 cm 20-36 cm 36-47 cm 47-93 em 93-110 cm VRO TP
SOMA (ng/g)

Bario (Ba) 392 371 457 476 368 75 120
Cério (Ce) 84 67 82 76 51 - -
Cromo (Cr) 31 42 39 34 43 40 75
Cobre (Cu) 37 32 47 20,3 10,4 35 60
Galio/Gases Nobres (Ga) 12,6 11,1 21,9 23,2 13,8 - -
Lantonio (La) 56 42 75 79 44 - -
Niobio (Nb) 154 13,8 18,1 13,1 9,6 - -
Neodimio (Nd) 31 31 62 55 30 - -
Niquel (Ni) <2 <2 <2 <2 <2 13 30
Chumbo (Pb) 34 28,6 47 31 22,8 17 72
Rubidio (Rb) 91 86 118 121 88 - -
Escandio (Sc) 11 10 21 14 06 - -
Estroncio (Sr) 71 68 67 73 61 - -
Tério (Th) 31 26,6 32 32 20,9 - -
Vanadio (V) 133 113 186 86 46 275 275
ftrio (Y) 13,7 10,5 20,7 18,0 11,4 - -
Zinco (Zn) 59 51 71 38 242 60 86
Zirconio (Zr) 354 266 312 256 158 - -

VRQ: Valor de Referéncia de Qualidade (CETESB 2016).
VP: Valor de Prevengao (CETESB 2016).
- Elemento nao estd presente na Lista de Valores orientadores para solo e dguas subterraneas do Estado de Sao Paulo (CETESB 2016).
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TABELA 34 — Descri¢ao morfologica e particularidades do perfil de solo do ponto P09.

Coordenadas: . - .
23K 0287914 Data do campo: 30/10/15 Cla551ﬁc;§:§0(1(s>osl(())lc[)jg)[ilcis 2014
7472002
Perfil de solo do P09:

Localizagao:
I

Exemplos de artefatos encontrados:

Legenda: 1- Embalagem plastica, 2- Vidro, 3-
Aluminio, 4- Revestimento ceramico, 5- Tijolo.

PLANTA CHAVE
SEM ESCALA

A 0-24 cm; bruno avermelhado (SR 3/8); franco argilosa; fraca pequena blocos
subangulares; duro, firme, plastico, pegajoso; sem artefatos, fragmentos de rocha,
atividade biologica intensa; transi¢do plana clara.

24 24-42 cm; bruno avermelhado (7.5R 4/6); franco argilo siltosa; macigo; muito
duro, firme, plastico, pegajoso; sem artefatos, presenga de mica (mineral facilmente
intemperizavel), atividade biologica; transigdo plana clara.

34 42-86 cm; bruno (7.5 R 3/4); franco argilo arenosa; maciga; duro, firme, plastico,
pegajoso; artefatos (concreto, tijolo, plastico, telhas, ceramica), presenga de atividade
biologica; transi¢ao plana abrupta.

44 86-102 cm; bruno (10R 4/4); franco argilo arenosa; macico; duro, firme, nao plastico,
ligeiramente pegajoso; fragmentos de rocha (alterita), artefatos (concreto, tijolos,
borracha e plastico), atividade bioldgica; transigao plana gradual.

C 102-132 cm+; bruno escuro (7.5YR 3/2); franco arenosa; maci¢a; macio, friavel, ndo
plastico, ndo pegajoso; sem artefatos, marca de oscilagdo do nivel 4gua na profundidade
de 120 cm.

TABELA 35 — Resultados das analises granulométricas (g/kg) do perfil de solo do ponto P09.

AREIA (Diametro em milimetros)

R owe e pna YR g aoson
10-20 0HY U 200 10-0,05
A (0-24 cm) 0 50 148 184 395 336 270 0
24 (24-42 cm) 0 0 11 90 101 376 523 0
34 (42-86 cm) 04 94 178 159 453 288 259 77
44 (86-102 cm) 16 104 162 139 462 297 241 61
C(102-132 cm) 20 317 176 81 744 143 113 0

Classificagdo granulométrica americana USDA (1951).
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TABELA 36 — Resultados das analises quimicas do perfil de solo do ponto P09.

Amostra P09 4 24 34 b ¢
0-24 cm 24-42 cm 42-86 cm 86-102 cm 102-132 cm
MACRONUTRIENTES
CaCl , 52 53 5,0 49 4,7
pH H,O 59 6,0 5,7 5,7 5,5
SMP 6,55 6,65 6,35 6,70 6,65
Hidrogénio + Aluminio cmol/dm? 2,4 2,1 2,9 2,0 2,1
Aluminio cmol/dm? ALD ALD ALD ALD ALD
Calcio cmol/dm? 4,6 4,7 34 3,5 1,8
Magnésio cmol/dm? 1,2 1,5 1,2 1,1 0,8
Potassio cmol/dm? 0,34 0,23 0,10 0,21 0,13
Fosforo (Mehlich) mg/dm? 9,0 5,0 7,0 4,0 5,0
Fosforo (Resina) mg/dm? 15,0 8,0 12,0 7,0 8,0
Carbono g/dm’? 13,0 10,0 6,0 4,0 3,0
Matéria Organica % 2,2 1,7 1,0 0,7 0,5
Soma de Bases cmol/dm? 6,14 6,43 4,70 4,81 2,73
CTC cmol/dm? 8,54 8,53 7,60 6,81 4,83
Saturagdo por bases (V) 71,90 75,38 61,84 70,63 56,52
Relagdo Calcio/Magnésio 3,8 3,7 2,8 3,2 2,3
COMPLEXO ADSORVENTE
Potassio % da CTC 4,0 2,7 1,3 3,1 2,7
Calcio % da CTC 53,9 55,1 44,7 51,4 37,3
Magnésio % da CTC 14,1 17,6 15,8 16,2 16,6
Hidrogénio % da CTC 28,1 24,6 38,2 29,4 435
Aluminio % da CTC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

CTC: Capacidade de Troca Catidnica, ALD: Abaixo do limite detec¢ao

TABELA 37 — Resultados da analise de espectrometria de fluorescéncia de raios X do perfil de solo do ponto
P09. Os valores em negrito indicam concentragdes acima do VRQ (CETESB 2016) para o elemento analisado,
enquanto os valores em vermelho indicam concentragdes acima do VP (CETESB 2016).

A 24 34 44 C

Amostra P09 0-24 cm 24-42 em 42-86 cm 86-102 cm 102-132 em VRO P
SOMA (ug/g)

Bério (Ba) 366 532 468 503 440 75 120
Cério (Ce) 74 72 102 86 77 - -
Cromo (Cr) 63 52 32 35 41 40 75
Cobre (Cu) 104 76 39 46 6,8 35 60
Galio/Gases Nobres (Ga) 19,7 27,0 17,7 22,0 10,4 - -
Lantonio (La) 75 105 93 107 48 - -
Nidbio (Nb) 19,2 19,5 17,7 16,7 9.4 - -
Neodimio (Nd) 58 67 57 63 28 - -
Niquel (Ni) <2 <2 <2 <2 <2 13 30
Chumbo (Pb) 33 33 44 36 26,7 17 72
Rubidio (Rb) 93 186 115 142 99 - -
Escéndio (Sc) 31 30 11 16 05 - -
Estroncio (Sr) 72 67 82 77 77 - -
Tério (Th) 35 252 48 33 25,6 - -
Vanadio (V) 319 227 138 155 36 275 275
ftrio (Y) 21,4 37 20,5 27,9 10,2 - -
Zinco (Zn) 213 101 60 70 18 60 86
Zirconio (Zr) 508 293 526 329 205 - -

VRQ: Valor de Referéncia de Qualidade (CETESB 2016).
VP: Valor de Prevengdo (CETESB 2016).
- Elemento ndo esta presente na Lista de Valores orientadores para solo e aguas subterraneas do Estado de Séo Paulo (CETESB 2016).
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Génese dos Tecnossolos no Parque Linear
Ribeirdo das Pedras e o histdrico de uso e ocu-
pacdo local

O conceito central dos Tecnossolos € o
dominio da atividade humana sobre as proprieda-
des e funcodes do solo. O histoérico de uso e ocu-
pacdo do Parque Linear Ribeirdo das Pedras, no
setor entre sua nascente ¢ a Rodovia Dom Pedro
I/SP-65 mostra que as intervengdes antrdpicas na
regido sdo anteriores a 1969.

E dificil precisar a data em que a co-
bertura vegetal original da regido foi suprimida,
pode-se supor que isso tenha ocorrido na segun-
da metade do século XVIII (1750-1800), com a
chegada de fazendeiros vindos de outras regides
da Capitania de Sao Paulo em busca de terras
para o cultivo de cana-de-aglicar e mais tarde
café (PREFEITURA DE CAMPINAS, acesso em
05/07/17).

Em 1970 o uso do solo nas margens do
ribeirdo era rural, seja para cultivo ou pastagem,
sujeito as intervengdes antrdpicas pertinentes a
essas atividades (compactagdo pela passagem do
gado, fertilizantes, agrotoxicos, insumos, aragem,
etc.).

A partir de 1995, o uso urbano passou a
predominar na sub-bacia, com um notavel aden-
samento das construgdes e ruas pavimentadas.
Estima-se que nessa época tenha comegado o des-
carte ilegal de residuos da construgdo civil e lixo
doméstico no local, além da canalizagdo da nas-
cente. O ponto P09, no Setor C do Parque Linear,
pode ajudar a confirmar essa estimativa, seu ho-
rizonte 3A (42-86 cm de profundidade) continha
parte de uma embalagem plastica (tampa) de mar-
garina preservada, da marca Doriana, produto fa-
bricado em 1996.

Apesar da criagdo do Parque Linear
Ribeirdo das Pedras em 1999 e do desenvolvi-
mento da vegetagdo, o descarte ilegal de residu-
os solidos continuou, bem como a deposi¢ao de
camadas de solo provenientes de outros locais.
No horizonte 2C (47-66 cm de profundidade) do
ponto P05 foi coletada parte de uma embalagem
de barra de cereais da marca Baldaracci fabricada
em 2012.

5.2 Caracterizagdo dos perfis de solo

A caracterizagdo das amostras de solo dos
perfis estudados permite classificar os Tecnossolos
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encontrados como Urbicos. O qualificador Urbic
significa entulho e descarte de assentamentos hu-
manos (SCHAD 2018). Sao solos caracterizados
por conter:

» Camada maior ou igual a 20 cm de es-
pessura dentro dos primeiros 100 cm a partir da
superficie do solo contendo 20% de artefatos an-
tropicos por volume (IUSS 2014);

* Os artefatos podem estar distribuidos por
todo o perfil;

* Artefatos: fragmentos de objetos manu-
faturados (tijolo, vidro, concreto, cinzas, asfalto,
madeira, plastico, ligas metalicas) (FANNING &
FANNING 1989);

» Apresentam grande variabilidade vertical
e horizontal o que significa diferentes graus de
transformagdes morfologicas (IUSS 2014).

Segundo a WRB (IUSS 2014), esses solos
podem ser parcialmente tecnogénicos, ou seja, as
transformagdes estdo restritas aos horizontes mais
superficiais, enquanto os horizontes mais profun-
dos sdo naturais ou modificados por atividades
agropecuarias. E o que pdde ser observado nos
pontos P02, P03, P04, no Setor A, e no P09, no
Setor C, onde os horizontes mais profundos con-
servaram algumas caracteristicas encontradas nos
solos naturais de varzeas, como mosqueamento, €
nao foram encontrados artefatos.

Os pontos P01, P05, P06 no Setor A do
Parque, PO7 no Setor B, e o P08 no Setor C sdo
Tecnossolos Urbicos tipicos, pois apresentaram
artefatos distribuidos por todo o perfil.

Os Tecnossolos Urbicos do Parque Linear
Ribeirdo das Pedras sdo, em sua maioria, areno-
sos, o0 que pode estar relacionado tanto com a sua
localizacdo nas proximidades do leito do ribeirdo
quanto o tipo de material ai descartado.

5.3 Fertilidade dos solos ¢ artefatos antropicos

Apesar da pouca manuten¢do e do conti-
nuo descarte ilegal de residuos sélidos, a vegeta-
¢ao arborea do Parque Linear Ribeirdo das Pedras
esta se desenvolvendo, podendo ser classificada
como secundaria em estado inicial de regenera-
¢do. Deve-se lembrar, também, que na margem
esquerda do Ribeirdo das Pedras, nos Setores
B e C, existem areas destinadas ao cultivo de
hortaligas.

De acordo com os resultados obtidos
com as analises quimicas de macronutrientes e
complexo adsorvente, os Tecnossolos Urbicos do
Parque Linear ribeirdo das Pedras sdao, em geral,
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quimicamente férteis para as condi¢des em que se
encontram.

Todos os pontos amostrados, com excegao
do P07, no Setor B, apresentaram atividade bio-
logica, seja pela presenga de organismos do solo
(como minhocas) nos horizontes mais superfi-
ciais, seja pela presenga de raizes de diferentes
proporgdes nos horizontes superficiais e até nos
mais profundos.

As concentragdes de Calcio (Ca), Fosforo
(P), Potassio (K) e Magnésio (Mg), macronu-
trientes essenciais para o desenvolvimento dos
vegetais, sdo relativamente altas em todos os pon-
tos amostrados. Naturalmente, solos tropicais em
condi¢des similares apresentam niveis baixos de
Calcio e Magnésio (IAC 1997).

A saturagdo por bases e as concentracdes
de matéria organicas também apresentaram valo-
res acima dos esperados para os solos da regido.
Mesmo nos pontos P02 e P04, no Setor A, P08 e
P09, no Setor C, que apresentaram valores de pH
mais acidos, foi possivel verificar o desenvolvi-
mento do sistema radicular das plantas.

Essas caracteristicas podem estar relacio-
nadas principalmente pela decomposigdo dos re-
siduos da construg@o civil, uma vez que muitos
desses materiais como o cimento, argamassas,
tijolos, etc. t€ém carbonato de calcio, sulfato de
calcio, magnésio e outros elementos em sua cons-
tituigdo. Além disso, ha também a decomposi¢do
da matéria organica proveniente da camada de
serapilheira.

5.4 Metais no solo e artefatos antropicos

A composigdo dos solos ¢ extremamente di-
versa e controlada por muitos fatores, sendo os
principais as condi¢des climaticas e o material
parental.

Para SINGH & STEINNES (1994) os me-
tais nos solos sdo derivados tanto do intemperis-
mo que age sobre o material parental, como de
fontes externas naturais (erupc¢do vulcénica) ou
antropicas (industria, agricultura, urbanizacgao).

Os resultados das analises de espectrome-
tria de fluorescéncia de raios X mostraram con-
centragdes acima dos Valores de Prevengdo para
alguns elementos quando comparados aos valores
da Lista de Valores Orientadores para Solo ¢ Agua
Subterranea no Estado de Sdo Paulo (CETESB
2016):

* Bario (Ba): todos os pontos apresentaram
concentragdes superiores do que o estabelecido
nos Valores de Prevengdo (VP);
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* Cobre (Cu): os pontos P04 - Setor A, P07
- Setor B e P09 - Setor C apresentaram concentra-
¢oes superiores do que o estabelecido nos Valores
de Prevengao (VP);

» Cromo (Cr): o ponto P07 - Setor B apre-
sentou concentrac¢ao superior do que o estabeleci-
do nos Valores de Prevengao (VP);

* Niguel (Ni): o ponto P07 - Setor B apre-
sentou concentracao superior do que o estabeleci-
do nos Valores de Prevengao (VP);

* Vanadio (V): os pontos P04 - Setor A, P07
- Setor B e P09 - Setor C apresentaram concentra-
¢des superiores do que o estabelecido nos Valores
de Prevengao (VP);

* Zinco (Zn): os pontos P06 - Setor A, P07
- Setor B e P09 - Setor C apresentaram concentra-
¢oes superiores do que o estabelecido nos Valores
de Prevengao (VP).

Os elementos mencionados podem estar
presentes nos artefatos encontrados durante a es-
cavagdo e descri¢cdo dos perfis de solo, sendo que
provavelmente a decomposicdo desses materiais
acabou por transporta-los para o solo. O chum-
bo, zinco, bario e vanadio podem estar associados
a fragmentos de materiais ceramicos; materiais
plasticos podem conter chumbo e niquel, enquan-
to fragmentos de borracha, chumbo e zinco.

E importante ressaltar que nenhum dos
elementos analisados ultrapassou os Valores de
Intervengdo (VI) para uso residencial do solo, es-
tabelecidos pela CETESB (2016). Entretanto os
pontos P04, P05 e P06 (Setor A), PO7 (Setor B) e
P09 (Setor C) apresentaram horizontes com con-
centragdes de Bario acima do valor de interven-
¢do (VI) estabelecido para o uso agricola. Na mar-
gem esquerda do ribeirdo das Pedras, nos setores
B ¢ C, existem propriedades produtoras de hor-
talias. E possivel que os vegetais produzidos na
area possam ser contaminados com este elemento,
entretanto novos estudos seriam necessarios.

O bario ¢ um elemento quimico perten-
cente a classe dos metais alcalinos terrosos, con-
siderado toxico, de coloragdo prateada, com alto
ponto de fusdo, facilmente oxidavel pelo ar, ndo
sendo encontrado livre na natureza, devido a sua
elevada reatividade (REMIAO 2012/2013). A
temperatura ambiente encontra-se no estado so-
lido. A toxicidade humana do bario ocorre princi-
palmente devido a ingestdo acidental de derivados
soltiveis em meio aquoso ou acido. Outras vias de
intoxicacgdo sdo a absor¢do através de queimadu-
ras quimicas ou inalagdo de vapores (REMIAO
2012/2013).



Todos os compostos de bario, que sdo so-
Iuveis em agua ou em acido, sdo venenosos. O
excesso de bario no organismo pode causar sin-
tomas gastrointestinais, cardiovasculares, respira-
torios e neuromusculares (REMIAO 2012/2013),
como: nauseas, vomitos, diarreia, dor abdominal,
tremores, fibrilacdo muscular, crises convulsivas
e até coma.

6 CONCLUSOES

A influéncia antrépica nos solos do Parque
Linear ribeirdo das Pedras no municipio de
Campinas ¢ evidente, caracterizando-se, de um
lado, por perfis que foram soterrados por aterros
(depositos tecnogénicos) e depois desenvolveram
limitada pedogénese e, por outro, perfis onde fo-
ram incorporados artefatos de diferentes carac-
teristicas em diferentes profundidades. A agdo
humana nestes perfis, especialmente caracteriza-
dos por residuos da construgdo civil e residuos
domésticos, permite classificar os perfis como
Tecnossolos Urbicos.

Das caracteristicas descritas para estes so-
los, a que suscita maior preocupagio ¢ a presenca
de valores relativamente elevados de diferentes
metais, destacando-se o bario, que apareceu em
concentracdes superiores ao estabelecido nos
Valores de Prevengao (VP) em todos os pontos
estudados e acima do Valor de Intervengado (VI)
para uso agricola nos pontos P04, P05, P06, P07
e P09. A decomposicao dos artefatos antropicos,
especialmente restos de construcdo civil, pode
ter favorecido ainda o aumento da fertilidade do
solo.
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