
CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DOS SOLOS PRÓXIMOS À RODOVIA FERNÃO DIAS, 
PARQUE ESTADUAL DA CANTAREIRA, SP* 

RESUMO 

Corn o objetivo de caracterizar físico
quirnicarnente e avaliar possível contaminação por 
elernentos inorgânicos em solos sob influência da 
duplicação da rodovia Ferilão Dias, Parque 
Estadual da Cantareira, SP, amostras coletadas ern 
11 pontos diferentes nos horizontes A (0-20 cm) e 
B (20-40 cm), foram submetidas à digestão ácida 
(HNO, cone.) assistida por radiação de microondas 
em sistema fechado. As concentrações parciais cios 
metais analisados ( 18) foram determinadas por 
espectrometria de emissão ótica com fonte ele 
plasma de argônio indutivo (ICP-OES). Observou-se 
grande variabilidade nos teores cios elementos, 
sendo que as maiores concentrações foram 
encontradas para Ca, M0, AI, Fe, Zn e Ba. O solo, 

, com altos teores de argiYa (64%) e ele areia (22%), 
"apresentou íons ele cu-· e Ni--, acima cios limites 
estabelecidos pela Companhia de Tecnologia ele 
Saneamento Ambiental - CETESB, implicando ern 
uma possível fitotoxiciclacle. Um cios solos 
mostrou-se menos ácido (pH = 5,7) e com maior teor 
de siltc (21 %,), cm comparação com os demais, 
inlluenciando na retenção dos elementos K. Mg, 
AI, Ca, Ti, Fe, Zn e Ba. 
PalaHas-chave: solo; elementos inorgânicos; digestão 

ácida; ICP-OES; Parque Estadual 
ela Cantareira. 

INTRODUÇÃO 

O Parque Estadual da Cantareira constitui-se 
cm uma das maiores áreas de mata tropical situada 
dentro de uma metrópole, a cidade de São Paulo. 
Ocupa uma área de 7.900 hectares, abrangendo trechos 
dos municípios ele Guarulhos, Caieiras e Mairiporã 
e é enriquecida com formações vegetais típicas de 
Mata Atlântica, caracterizada por grande cli,-ersiclaclc 
ele espécies Yegetais. Apresenta um relevo ondulado 
montanhoso, na faixa de 850 a 1200 m de altitude 
e está localizado ao norte ela cidade ele São Paulo, 
entre as coordenadas geográficas 23 °22' ele latitude 
Sul (S) e 46º25' ele longitude Oeste (W). 
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ABSTRACT 

Soils physical-chemical characterization 
and evaluation of possible inorganic ele111ents 
contamination in soils, uncler influence of 
cluplication of the Fernão Dias highway, Cantareira 
State Park, SP, were the ai111 of this study. Sa111ples 
collectecl in 11 clifferent points, in the horizons A 
(0-20 cm) and B (20-40 cm), were submittecl to 
acicl cligestion (HNO, cone.) assisted by 111icrowave 
using closecl system. The partia! concentrations of 
the analyzecl metais ( 18) were cleter111inecl by 
incluctively couplécl argon ato111ic e111ission speclrnmet1y 
(ICP-OES). Great variability was observecl in the 
amount of the elements, anel higher concentrations 
were founcl for Ca, Mg, AI, Fe, Zn and Ba. The 
soi Is sa111ples presenteei d i fferent behavior fro111 the 
other soils, clue to the hi_ghest clay (64%).�ncl sanei 
(22%) amounl present1ng Cu- anel N1- leveis 
above the limits establishecl by CETESB, implying 
in a possiblc phytotoxicity. One soil showecl less 
acidity contencl (\)H = 5.7) and higher amount of silt 
(21 '½,) than lhe ot 1er sa111ples influencing the retention 
of K, Mg, AI, Ca, Ti, Fe. Zn anel Ba. 

Key words: soils; inorganic elements; ·acid digestion; 
ICP-OES; Cantareira State Park, SP. 

Na classificação cio solo pode111-se distinguir 
os tipos Poclzólico Verrnelho Amarelo "intergrade" 
para Latossolo Vermelho Amarelo (PVL I e li) co111 
profundidade média de 1 111 e textura .argilo-arenosa; 
também o Latossolo Vermelho Amarelo "intergracle" 
para Poclzólico Vermelho Amarelo (LVP) e, Solos 
Aluviais (A) (Pfeifer et ai., 1981 /82). 

Com a recente duplicação ela rodovia 
Fernão Dias que atravessa o Parque, alterações nesse 
ecossistema poderão ocorrer. Constituintes químicos, 
tóxicos ou não, serão gerados por veículos automotivos, 
pelo desgaste da pavimentação, pelo transporte e 
por possível vazamento de cargas tóxicas, além da 
deposição de material particulaclo da atmosfera. 

(') Convênio DER/IF/FF. Parte do trabalho apresentada no 11º Encontro Nacional de Química Analítica, realizado em Campinas-SP. no período de 18 a 
21 de setembro de 2001. e aceito para publicação em março de 2003. 
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Bosmans & Paenhuys ( 1980) citam que a 
distribuição natural dos elementos químicos sobre 
a superfície terrestre é resultado de múltiplos 
fatores geoquímicos, porém, as atividades humanas 
como extração, fundição e refinamento de 
minérios, bem como atividades agrícolas e 
industriais, águas de irrigação e resíduos sólidos 
tendem a aumentar a concentração de metais 
pesados na atmosfera e, por conseguinte, no meio 
ambiente. Sob este ponto de vista, podemos dizer 
que a atmosfera urbana é uma mistura complexa de 
material particulado e de espécies químicas na suas 
mais variadas formas, como o peroacetil nitrato 
(PAN). o ozônio (0,), os óxidos de nitrogênio e 
enxofre (NO, e SO,), principais formadores da 
chuva ácida responsável pela degradação de uma 
série de receptores como: seres humanos, solos, 
plantas, animais, sistemas aquáticos, obras de arte, 
edifícações e muitos outros (Miguel, 1992). 

Por outro lado, um grupo importante de 
poluentes é o de metais pesados, pe11encente ao grupo 
quimico de transição e não transição da tabela 
periódica. sendo considerados como os principais 
contaminantes no solo, os elementos: As, Cd, Cr, 
Cu, Pb, Ni. Zn e Hg. 1 o entanto, a disponibilidade 
desses elementos para as plantas depende, entre outros 
fatores, das características físico-químicas do solo. 
Nesse contexto, Garotti ( 1 992) destaca a propriedade 
de determinados solos de se compo1tarem como um 
excelente trocador iônico, fato esse explicado pelo 
excesso de cargas, em geral negativas, na superfície 
das partículas do solo. Essas cargas são neutralizadas 
por íons de cargas contrárias, formando uma camada 
de adsorção, mantidas pela atração de cargas elétricas. 

Outros componentes também são 
responsúveis pela retenção ·e/ou troca iônica como 
a matéria orgânica. húmus, minerais ele argila 
e óxidos de Fe, AI e Mn (Rai_j !!I ai., 2001 ). O processo 
de I ix i, iaçào dos íons através do solo está 
associado a esse mecanismo ele retenção, expresso 
pela capacidade ele troca catiônica (C.T.C.) e pelo 
pH do solo. 

Segundo McBride (2001 ) solos úmiclos, 
ácidos e oxidantes aumentam a mobilidade dos 
elementos como Cd (Cd- 2

) e Zn (ZnT\ Atribuiu, o 
mesmo autor, a alta mobilidade ao fato ele que 
esses íons adsorvcrn fracamente à matéria 
orgün1ca. silicatos e óxidos presentes nos solos. 
No entanto, em pH próximo ao neutro e/ou maior 
que 7. precipitam-se na forma ele CdCO.1 e/ou 
Cd,(PO-ih e ZnCO, e/ou Zn,(PO-ih respectivamente, 
ocasio11a11clo diminuição ele sua mobiliclacle. 

Rn·. lnst. Flor .. Sfo Paulo. 1·. 15. n. 1. p. 19-28.jun. 2003. 
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+ Pb7+ N · 7+ or outro a o, os 10.ns u , u- , - e 1-
podem precipitar com sulfetos presentes no solo na 
forma de Cu2S, CuS, PbS e NiS insolúveis, 
limitando, dessa fom1a, a sua biodisponibilidade. 
Dentre os elementos citados, o Pb2+ é o mais 
retido, portanto o menos móvel, especialmente em 
condições redutoras. 

Estudo realizado por Matos et ai. (1 996) 
avaliou a mobilidade e as formas de retenção dos. 
metais Cd, Zn, Cu e Pb nos horizontes de um 
latossolo vermelho-amarelo identificando a 
seguinte seqüência ele mobilidade: Zn>Cd>Pb>Cu. 
A retenção de Cd e Zn na fração trocável foi 
relevante para os horizontes A, B e C desse solo. 
O Cu e o Pb estiveram mais associados às frações 
residuais, orgânicas e oxídicas. Concluiu que a 
retenção de metais na fase trocável é um indicativo 
de biodisponibilidade e da capacidade de lixiviação 
e que os resultados obtidos pem1itiram identificar que 
entre os metais estudados, o Cd e o Zn são os 
elementos que apresentam um maior risco para a cadeia 
biológica e águas subterrâneas, ao contrário cio Pb. 

Estudos real izaclos em regiões situadas 
entre Suíça e Alemanha (Bacia do Reno) por 
Stigliani et ai. ( 1 993) indicam que os elementos 
Cd, Pb e Zn são as espécies mais representativas da 
poluição atmosférica e que estão ligados às 
atividades de produção de ferro e aço. 

Outros materiais utili•zados na Alemanha 
para a produção de energia calorífica e considerados 
fontes de emissão de Cd e Zn são o carvão vegetal 
e o óleo combustível. O carvão contém ele 0,5 a 
1 pprn de Cd e de 1 O a 20 ppm de Zn. Os teores 
desses metais no óleo são de uma ordem de 
grandeza menor. As emissões dessas fontes são 
significativas nessa região ·devido ao enorme 
volume de carvão e óleo consumidos. Em meados 
de 1 960, estimou-se que a contribuição por ano foi 
de 50 toneladas ele Cd (20% de emissão total de 
poluentes) e de 740 toneladas de Zn (5% de emissão 
de Zn total), segundo Stigliani et ai. ( 1 993). 

Bosmans & Paenhuys ( 1980) analisando 
224 amostras de solo ele floresta em área situada na 
cidade de Kempen, Bélgica, e 214 amostras de solos 
de campos agricultáveis, abrangendo 4.000 km2

, 

encontraram valores semelhantes tanto para os 
solos ele floresta como para os de campo, em 
relação aos elementos Zn e Cd, mas bastante 
elevados para o Cu em solos de floresta e, duas vezes 
mais elevado para o Pb, quando comparado com solos 
agricultáveis. Atribuíram esses valores às fontes 
poluidoras como metalurgia de metais não ferrosos. 
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Como parte complementar do projeto 
"A evolução do uso e ocupação da terra na área 
sob influência da duplicação da rodovia Fernão Dias", 
o presente trabalho visa caracterizar quimicamente o 
solo, quanto ao aporte de metais, em 11 pontos de coleta 
sob influência da duplicação da rodovia Fernão Dias, 

_ no Parque Estadual da Cantareira, SP e, avaliar 
possível contaminação química por metais pesados. Os 
resultados obtidos contribuirão para a formação de 
um banco de dados e servirão como parâmetros de 
referência para um futuro monitoramento da área. 

325000 330000 335000 340000 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

Foram coletadas amostras de solos em 11 
pontos nas áreas de influência da duplicação da 
rodovia Fernão Dias, dentro do Parque Estadual da 
Cantareira, abrangendo a Av. Sezefredo Fagundes 
(pontos de 1 a 5) com extensão de 10.510 m; a 
rodovia Fernão Dias (pontos de 6 a 8) com 
extensão de 14.479 m e a Av. Nova Cantareira 
(pontos de 9 a 11) com extensão de 8.899 m 
(FIGURA 1). 
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FIGURA 1 - Localização dos pontos de coletas no Parque Estadual da Cantareira, São Paulo. 

As coletas foram realizadas com o 
auxílio de trado de aço inoxidável nas profundidades 
de 0-20 cm e de 20-40 cm. As amostras de solos 
foram armazenadas em sacos de polietileno 
transparente, previamente descontaminados com 
solução nítrica a 1 %, para posterior secagem à 
temperatura ambiente e homogeneização em 
peneiras de 200 mesh de abertura. 

Nas amostras dos horizontes A (0-20 cm) e 
B (20-40 cm) foram determinados nas soluções dos 
solos os elementos Na, Si, AI, Cr, Ba, Ca, Ni, Cu, 
Mn, Zn, As, Se, Cd, Pb, Mg, Ca, K, F e e Ti. Os teores 
de areia, silte, argila, capacidade de troca catiônica, 
matéria orgânica e pH foram determinados somente 
na profundidade de 0-20 cm, segundo técnicas 
descritas por Raij et a!. (2001) e pelo Manual de 
Métodos de Análises de Solo (Empresa Brasileira de 
Pesquisa Agropecuária - EMBRAPA, 1997). 

Rev. Inst. Flor., São Paulo, v. 15, n. 1, p. 37-44,jun. 2003. 

Para as determinações das concentrações 
parciais dos elementos químicos, 0,5 g de solo dos 
dois horizontes foram tratados com 10 mL de ácido 
nítrico conforme a metodologia EPA 3051 relatada por 
Hewitt & Reynolds (1990). Os elementos foram 
determinados pela técnica da espectrometria de emissão 
ótica acoplada ao plasma indutivamente (ICP-OES), 
usando o equipamento Spectroflame Modulada 
Spectro Co. operando com a potência de 1,2 kW; 
fluxo de argônio refrigerante, auxiliar e carregador de 
12 L.min- 1

; 1,2 L.min· 1 e 1,0 mL.min-1, respectivamente, 
e introdução da amostra de 1,5 mL.min· 1• • 

Todo o protocolo analítico foi feito 
em triplicatas. 

Os dados obtidos foram tratados 
estatisticamente através do programa computacional 
"Statistical Package for Social Sciences" (SPSS) 
para Windows (N orusis, 1996). 
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3 RESU LTADOS E D ISCUSSÃO 

Os resu l tados ana l í t i cos  mostraram que o 
so lo  é ác ido ,  estando n u 111a fa i x a  de p H  de 3 ,3 a 5 , 7  
no s  1 1  pontos co l etados para os hor izontes A e B 
(TABELA 1 ) . Ver i ficou-se que ,  para cada ponto de 
co l eta, os perfis das var i ações das concentrações 
dos e l e111entos fora111 seme l hantes, co 111 exceção 
dos pontos 3 e 8 .  No  ponto 3 ,  ver i fi cou-se u 111 
111enor teor de are ia (22%), u 111a maior porcentage111 
de arg i l a  (64%), 111 a io r  capac i dade de troca 
cat iôn i ca  (30) e ac i dez equ i va l ente a pH = 4,  1 ,  
enquanto no ponto 8 ,  obteve-se u 111 ma ior teor de 
are i a  (48%), s i l te ( 2 1 %) e 111enor ac i dez (pH = 5 ,7 ) .  

De  acordo com Ma l avo l ta ( 1 9 80) a fa ixa  
de pH  no so lo  onde  há máx i 111a d i spon ib i l i dade de  

elementos para a s  p lantas, s i tua-se entre o pH = 6 ,0  e 
7 ,0 ,  o que  imp l i c a  em cond i ções favoráve i s  para as _ 
p l antas .  Por outro l ado ,  McB ride ( 1 994) sa l i en ta  
que  valores de pH  i n feriores a 5 ,0 ou 5 ,5 au111entam os 
n íve i s  so lúve i s  de  certos meta i s ,  pr i nc ipa lmente de 
A l ·1+ e Mn2+

, podendo ser encontrados nas formas 
b i o l og icamente tóx icas .  Va lor  de pH ac ima de 7, 
freqüentemente está assoc i ado a mu i to pouca 
so l ub i l i dade dos e l ementos, como por exemp lo ,  o 
íon Zn 2+

_ Dessa mane i ra ,  a ac idez do so l o  
cond i c i ona  processos como : d i sso lução/prec ip i tação, 
redução/ox i dação, adsorção/desorção, reações de  
t roca i ôn i ca  e o de comp l exação . 

Os resu l tados das concentrações parc i a i s  
do s  meta i s  obt idos n as amostras do s  1 1 pontos e 
nas duas p rofu nd i dades ana l i sadas encontram-se 
l i stados nas TAB E LAS 2 e 3 .  

TAB E LA 1 - Característ i cas fís i co-qu ím icas dos so los  d o  Parque  Estadua l  el a 
Cantare i ra no hor izonte A ( 0-20 cm) .  

Loca i s  Are i a (%) S i l t e  (%) Argi l a (%) C .T .C*  p H * *  M .O .  (%) * * *  

I A  56  1 6  2 8  1 8  4 , 1 4 ,5  

2A 5 6  1 4  3 0  24 4,4 5 ,4 

3 A  22 1 6  64 3 0  4, 1 6,4 

4A 39 20 4 1  23  3 , 6 6,2 

5 A  4 1  1 3  46 26 3 ,4 6 , 7  

6A 48  1 8  3 4  2 1  3 , 7  5 , 5  

7A 5 3  1 0  3 7  24 3 ,3 6,4 

8A 48 2 1  3 1  24 5 , 7  6 , 5  

9A 56 8 36  27 3 ,7 6 ,7 

I 0A 5 5  1 1  34 22  3 , 7 6,4 

! I A 45 1 4  4 1  22  3 , 7 5 , 6  

( * )  Capac i d ade de t roca cat i ôn i ca .  
( * * )  So l ução do so lo/KCI  nà  proporção ele 1 : 25 . 
( * * * )  Matér ia  orgân ica .  

Rcv. I nst . Flor . ,  S u o  Pau lo ,  v .  1 5 . i 1 .  1 ,  µ .  1 9 - 28 .  j u n .  2003 . 
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:;;:; TA B E LA 2 -- Teores dos macro-elementos nas pro fund idades de 0-20 e de 20-40 cm no Parque Estadual da Cantare i ra, SP  expressos cm mg.Ki 1 < 
> 

� r 

de solo e respect i vos desvios padrão ( n  = 3 ) .  r 

"' 

:J :;,;: 

: Amostras Na  Mg AI  S i  K Ca Ti M n  Fe 
.. ✓, o 
�/ 

r 

I A  397  ± 6 2232 ± 70 38990 ± 534 1 03 ± 1 ,5 2295 ± 1 872 ± 7 1 299 ± 30 5 3 7  ± 4,2 23466 ± 2 1 5  < 
rn 

2A 1 45 ± 3 2305 ± 28  22509 ± 1 30 94,9 ± l ,ú 2 242 ± 26 256 ± 5 20 1 0  ± 1 00 447 ± 4,9 22 1 70 ± 62 ;;o 
> 

'J, 3 A  8 3 , 8  ± 2,5 328 ± 2 1  36 1 3 1  ± 579 1 03 ± 12. 1 85 ± 1 257  ± 6 7798 ± 1 7R 1 1 52  ± 1 8  8 1 1 33 ± 606 
rn 
e:. 
o 

-
4A 27,2 ± 2,3 244 ± 1 1  2 1 27 1  ± 3 7 1  24ú ± 3 8 30 1 ± 1 1 4 1  ± 2 955 ± 4 5 2,ú ± 0,6 3745 1 ± 343 

" - C) 

'i° 5 A  5 5 5  ± 3 3 89 ± 33 3 (>302 ± 72 1 44 ± 20 438 ± ú  227  ± 2 1 1 97 ± 2 1  1 1 5 ± 1 ,0 30702 ± 3 75 g_ 
I J  
z ;'! 

6A 586 ± 6 407 ± 20 95.5 ± 35  3 67 ± 3 462 ± 4  602 ± 20 285 ± 4,2 2 1 374 ± 296 
.;e; 

1 7 1 2 1  ± 267 :.:1 

I J  

1 8954 ± 258 7A 64,8 ± 2,5 309 ± 2 2 1 948 ± 528  57 . 1 ± 0.3 399 ± 1 1 26 ± 1 802 ± 1 3  28,3 ± 0,6 ;;· 
·,, 1 , 

8A 476  ± 6 1 849 ± 2 5  29789 ± 3 1 5  78 , ( )  ± 2ú 1 7 1 8  ± 1 1 472 ± 1 6 1 608 ± 26 585  ± 1 9  2 1 1 70 ± 1 57 
;:;·  

9A 694 ± 1 0  1 70 ± 1 3  3 8525  ± 1 34 ú7.'/'. ± 1 9  248 ± 3 1 78 ± 1 675 ± 8 43,5 ± 0.5 285 8 1  ± 89 
" 

� 
I OA 56,5 ± 1 ,6 2489 ± 33 5258 1 ± 36 1  1 (i'/', ± 50  2096 ± 7 1 29 ± 1 3495 ± 57  1 62 ± 2.X 30952 ± 79 

! I A  42,4 ± 1 ,6 1 3 1 8 ± 76 3h304 ± 9 1  h2.5 ± 6.0 1 5% :±: '-I 1 5 7 ± 1 2 1 69 ± 64 49,6 ± 1 . 1 26764 ± 97 
ü 

a. 
;< 

� 
1 8  '-182 ± 2 , 1 2957 ± 23 '-l'-1323 ±. 1 05 1 6 1  ± 25 2 7 1 5 ± 2  566 ± 1 4  234 1 ± 76 522 ± 1 1  23479 ± 2 1 2  -:,;-

2 8  449 ± 1 3  3588 ± 2 1 25722 ± 662 1 09 ± 1 9  3473 ± 1 9 450 ± 8 3 1 02 ± 1 20 362 ± 1 O 25745 ± 388  
e 

.. < 

3 8  29,4 ± 0,8 232 ± 1 47640 ± 1 05 250 ± 1 1  98 ,8 ± 2 1 63 ± 1 3332  ± 92 234,2 ± 6 1 04736 ± 1 ; 
:.:, 

48 27,4 ± 1 ,9 322  ± 3 2  230 1 1 ± 264 230 ± 1 5  473 ± 1 95,5 ± 2 590 ± 4 1 80 ± 4 27578 ± 388 e 

- �  
5 8  1 2 1  ± 1 ,4 270 ± 3 1  32688 ± 494 69,6 ± 1 5  342 ± 1 88,9 ± 1 980 ± 66 76,8 ± 1 3 5.337  ± 1 43 " " 

. .2 

68 53 , 2  ± 1 , 7 307 ± 1 2 1 024 ± 434 58,9 ± 1 3  3 7 8  ± 1 25 1 ± 1 776 ± 24 298 ± 6 27 1 54 ± 360 r, 

w 
7 8  83,8 ± 0,3 400 ± 25 30978 ± 472 96, 1 ± 2, 1 5 1 9 ± 3 1 5 1  ± 1 9 1 1 ± 7 1 03 ± 1 27848 ± 405 ê. 

8 8  579 ± 1 1  247 1 ± 29 1  45 1 30 ± 1 99 92,2 ± 2,3 2675 ± 1 4 1 094 ± 1 7  1 60 1  ± 1 1  34 1 ± 1 28933 ± 568 t 
0 

9 8  6 1 8  ± 6 1 75 ± 3 5  428 1 5 ± 3 75 47,5 ± 1 2  2 5 8  ± 1 1 56 ± 3 966 ± 30 54,2 ± 1 36325 ± 799 " 
ri 

1 08 8 1 4  ± 7 3 3 3 3  ± 1 03 7 1 799 ± 232  54, 1 ± 1 3  3 1 24 ± 20 223 ± 1 2834 ± 35  2 1 0.5  ± 1 3 1 1 09 ± 43 1 
V, 
--;:; 

1 1 8 5 8 1  ± 7 1 336  ± 88 33478 ± 706 79 , 1 ± 2 ,3 1 467  ± 8 232 ± 4 1 976 ± 80 1 82 ± 4 27732 ± 463 
� I V 

·� 
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;o TA B E LA 3 - Teores dos m ic ro-e l ementos nas profund idades ele 0-20 e 20-40 cm no so lo do Parq ue  Estadua l  ela Cantarei ra expressos em rng. Kg" 1 < 
1 -J  

► .j:.. 

r 
de so l o  e respect ivos desv ios  padrões ( n  = 3 ) .  r 

� 
..,., 3::: 
� Amostras N i  Cu  2'.n  As  Cr Se  Cd Ba Pb 

. .  
(/) o 
�/ I A  1 0  ± 1 6 ,6 ± 0, 1 75  ± 6 1 ,2 ± 0, 1 1 7  ± 1 0, 1 0  ± 0,0 1 0 ,5 1 ± 0 ,0 1 1 22 ± 2 5 ,4 ± 3 , 1  r o 

-o < 
E rn 
? 2A 8 ,3  ± 0 , 1 7 ,2  ± 0,4 57 ± 1 0 ,80 ± 0,06 1 6  ± 1 0,06 ± 0,0 1 0,4 1 ± 0 ,0 1 98 ± 1 6,7 ± 2 ,2  ;Õ 
< )> 

3A  22 ± 1 84 ± 1 43 ± 1 2 ,0 ± 0, 1 74 ± 1 0, 1 3  ± 0,0 1 1 ,3 ± 0, 1 20 ± 1 9 , 1 ± 3 ,0 rn 
v, 

;- 4A 1 6  ± 2 6,6 ± 0,9 46 ± 1 0,99 ± 0,02 24 ± 1 0,07 ± 0,02 0,55 ± 0,0 1 3 1  ± 1 6 ,2 ± 1 ,4 ri 
u 

5 A  8,2 ± 2 ,2 7 ,6 ± 0, 1 2 7  ± 6  0 ,85 ± 0,04 1 8  ± 1 0,09 ± 0,0 1 0 ,52 ± 0,0 1 86 ± 1 6,5 ± 0,2 0 

'P 3. '" 
C<> N 

6A 8,7 ± 0,8 1 2  ± 1 3 0  ± 2 0,70 ± 0,08 1 6 ± 1 0 ,04 ± 0,0 1 0,34 ± 0,0 1 42 ± 1 7 ,5  ± 0,4 '-' �-
::,;, 

'" 7A 7 ,6  ± 2 , 5  4 ,3  ± 0, 1  20 ± 1 0,76 ± 0 ,03 1 -3 ± 1 0,06 ± 0,0 1 0,34 ± 0,0 1 40 ± 1 7 ,3  :.t 0 ,3 � 
o êi o ,_,, i' 

8A 7 ,3  ± 0,8 7 ,2  ± 0, 1  73 ± 4 0,79 ± 0 ,04 1 4 ± 1 0 ,08 ± 0,0 1 0,40 ± 0,0 1 98 ± 1 7 .6 ± 0,3 _,e 

9A 9,2 ± 1 ,4 8 , 1 ± 0, 1  20 ± 1 0,93 ± 0,04 1 8  ± 2 0, 1 0 ± 0,0 1 0 ,5 1 ± 0,0 1 3 2  ± 1 6 ,9 ± 1 ,5 g ·  

� 
I OA 9 , 5  ± 0 ,7  1 2  ± 1 56  ± 3 1 , 1  ± 0 , 1  1 9  ± 1 0 ,0 1 3  ± 0,00 1 0,60 ± 0,0 1 5 1  ± 1 8 ,3 ± 0,8 

I I A 6,9 ± 0,8 9, 1 ± 1 ,3 I S ± 1 47  ± 3 0 ,83  ± 0,02 20 ± 1 0,09 ± 0,0 1 0,48 ± 0,0 1 94 ± 1 
e -
" 

1 B  1 0  ± 2 6,5 ± 1 , 1  7 7  ± 1 1 ,09 ± 0,05 1 6 ± 1 0, 1 1 ± 0,0 1 0 ,56 ± 0,0 1 1 1 6 ±  1 7 . 5  ± 2 , 5  " 
::,;-

e 

2 B  9,4 ± 0,4 6,4 ± 0,2 68 ± 2 0,929 ± 0 , 1 4  1 8  ± 1 0 ,07 ± 0,0 1 0 ,53  ± 0,02 1 20 ± 1 8 .6 ± 0,8 §-

3 B  5 5  ± 1 1 2 1  ± 1 48 ± 1 2 ,7  ± 0 , 1  94 ± 1 O, 1 8  ± 0,0 1 1 , 7 ± O, 1 34 ± 1 8 , 8  ± 5 .0 
::,;, 

4B 1 0  ± 1 6,4 ± 0 , 1 3 0  ± 1 0,9 1 ± 0,09 1 6 ± 1 0 ,07 ± 0,0 1 0,47 ± 0 ,0 1 6 1  ± 1 8 , 7  ± 0, 1 C 

;i 

5 B  9 ± 3  4 ,8 ± 0 ,3  27  ± 1 1 . 1  ± 0 , 1  20 ± 1 0,09 ± 0,0 1 0 ,59 ± 0 ,02 69 ± 1 7 ,4 ± 2 ,4 1 

J 
6B 7 ,5 ± 0,4 1 3  ± 1 27  ± 3 0 ,99 ± 0,05 1 9  ± 2 0,06 ± 0,( J 1 0,47 ± 0,0 1 50 ± 1 7 , X  ± 2 , 2  .2 

r. 

7 B  8 , 8  ± 0 ,7  3 ,4 ± 0 , 1 2 8  ± 1 1 .0 ± 0, 1 1 6  ± 1 0 ,08 ± O.O I 0 ,50 ± 0,0 1 60 ± l 7 , 7 ± 0 , 1  

8 B  9,5 ± 1 ,3 6 ,7 ± 0, 1 75  ± 3 1 , 1  ± 0 , 1  1 7  ± 1 0, 1 2  ± 0 ,0 1 0 , 58 ± 0,0 1 1 08 ± 1 8 ± 2  -
9 B  1 1  ± 1 4 ,4 ± 0 ,3 26 ± 5 1 ,2 ± 0 ,2  20 ± 1 0, 1 1  ± O.O I 0 ,65 ± 0,0 1 47 ± 1 1 1  ± 2 

ri 

1 0B 1 0  ± 1 9 ,2  ± 0 ,7  54 ± 4 1 , 2 ± 0 , 1 1 9  ± 1 0,4 1 ± O .O I 0,69 ± 0,0 1 92 ± 2 1 0  i 2 2 .... 

1 1 B 1 1  ± 2 1 4  ± 1 52  ± 6 0 ,95 ± 0 ,0 1 2 1  ± 1 0 ,09 ± 0,0 1 0 ,52  ± 0,0 1 1 05 ± 1 X . 7 ± 0J 
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De uma maneira geral esperava-se 
encontrar maior concentração dos elementos 
quí111icos no horizonte A, em todos os locais de , 
coletas. visto ser esta camada r ica em serapilheira 
e que, o processo de decomposição estaria 
contribuindo para enriquecer esses solos com, 
e lementos qu ímicos, porém, verificou-se que 
para alguns pontos os macroelementos Na, K ,  
Fe, AI, Ti, Mg, C_a e Mn tivera111 u111a leve 
tendênc ia  a apresentar maiores concentrações no 
horizonte B (20-40 c111). U 111a das hipóteses para 
esse co111porta111ento é que esses elementos estão 
ligados mais fracamente a s í tios de retenção ou 
de baixa energia no solo induzindo a uma 
111a1or mob i lidade cio horizonte A para o 
horizonte B, favorecendo dessa forma, a sua 
lixiviação. Para a lguns ele111entos co1110 o Na no 
ponto 3 ,  o Fe nos pontos 9 e 11 (concentrações 
pratica111ente iguais), o AI no ponto 6, o Ti nos 
pontos 8 e 1 1 , e o Mg nos pontos 3, 4, 5 e 6 ,  as 
concentrações no horizonte A foram superiores às 

, ,.  cio horizonte B .  
Para o ele111ento Ca houve u111 

comporta111ento diferenciado e111 re lação aos 
de111ais 111acroele111entos em todos os locais 
amostrados, apresentando concentrações elevadas 
no horizonte A (0-20 cm), enquanto para o Mn, as 
concentrações foram praticamente iguais na 
maioria  dos pontos de coletas, co1í1 exceção · do 
ponto 3, onde os teores fora111 bem superiores 
e111 rel ação aos de111ais locàis. Sabe-se que 
próximo a esse l ocal existe u111a pedreira 
desativada, que durante 111uitos anos ele exploração, 
pode ter con tribuído para aumentar os teores 
desses ele111entos. 

E111 re l ação à concentração cios 
microconsti tuintes Ni, Cu, Zn, As, Se, Ccl e Ba,  
observou-se o 111es1110 co111portamento dos 
111acroconstituintes, diferindo apenas e111 alguns 
pontos ele co leta co1110, por exemplo: Ni, nos 
pontos 4 e 6; Cu no ponto 5 ;  Zn nos pontos 4 e I O; 
As e Ccl no ponto 4 e Ba nos pontos I e 5 ,  onde 
os teores diminuíram do horizonte A para o 
horizonte B. 

Veri ficou-se també111 que no ponto 3 
alguns ele111entos estão presentes e111 maiores 
concentrações nos dois horizontes como o Ni 
(A 22,5 mg.kg' 1 , B = 54,8 111g.kg- 1 ); o Cu 
( A  83 ,8 111g.kg- 1

, B = 1 21,0 mg.kg' ' ) ;  o As 
(A  2,04 mg.kg- 1

, B = 2,67 111g . kg' ' ) ;  o Se 

Rcv. l nst. Flor .. São Paulo . 1·. 1 5 . n. 1 .  p. l <J-28. j un .  �003 . 

(A = O, 127 mg.kg' 1 , B = O, 1 75 mg.kg' 1) e o Ccl 
(A = 1,28 111g.kg" 1

, B = 1 ,74 mg.kg" ' ).Esse fato está 
associado a menor acidez do solo, maior 
concentração ele matena orgânica e maior 
capacidade ele troca iônica, o que favorece u111a 
menor disponibilidade desses elementos no solo. 

De maneira geral verifica-se que há uma 
variedade muito grande nas concentrações dos 
ele111entos nos 1 1 pontos a111ostrados. Pode-se, 
ta111bé111, atribuir esse comporta111ento à gênese 
desses solos. Por outro lado, a fitoclisponibiliclacle 
desses 111c tais está associada à presença ele 
constitui n tes orgânicos e inorgânicos co1110 óxidos 
de Fe e AI, silicatos, fosfatos e carbonatos que, 
co1110 já foi rel atado anterior111ente, reteriam cm 
111a1or ou menor quantidade, os e l e111entos 
quí111icos. Alguns deles apresentam fitotoxiciclacle. 
Nesse sent ido, a CETESB estabeleceu como 
parâ111etro de referência õ "Valor de Alerta" 
(TABELA 4), corno sendo a 111enoi' concen tração 
ele um e lc111ento químico que · possa causar 
fitotoxicidacle e111 ' solos agricultáveis do Estado de 
São Paulo (CETESB, 2001 ). Comparando os 
resultados obtidos para alguns elementos tóxicos 
ao a111bientc, verificou-se que os teores estão bem 
-abaixo dos l imites ele "alerta" estabelecidos pela 
CETESB, co111 exceção cio pon-to 3 ,  e nos 
horizontes A e B para os íons Cu2

· ,  Cr1
· e no 

horizonte B, para os íons Ni> , cujos valores estão 
aci111a dos li111itcs estabelecidos. 

Ana l i sando os dados da TABELA 3 
ident i ficou-se a 111obilidacle ele N i ,  Cu e Cr do 
horizonte A para B, no ponto 3 e ele Zn nos pontos 
2 e 7, na seqüência de Z1i2� > Cu2

� ::::: i2- > Cr> 

estando de acordo co111 as citações feitas por 
McBride ( 1994) e Matos et ai. ( 1 996) para os íons 
Ni2

" e cu·2T . 

Segundo McBride (1994) o cobre é 
co111plexaclo organ ica111ente co111 l igações 111ais 
fortes do que co111 qualquer outro metal de 
transição bivalen te. O mesmo acontece co111 o 
n íquel que é tão eletronegativo quanto o cobre 
favorecendo, dessa maneira, a formação de 
complexos co111 a matéria orgânica e com 
estabi l idade co111pé�rável à cio cobre. Neste caso, a 
labi I idade desses co111plexos é baixa, 1 imitando a 
sua bioclisponibilidade no solo e, pouca mobilidade 
na seqüência de zn> > Cr'T ::::: N i2

� no horizonte A .  
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TA B ELA 4 - Concentrações fitotóxicas (A, 8), Valores de Alerta (C) e teores elementares 
parc i a lmente d i sponíveis no solo do Parque Estadua l  da Cantare i ra, SP,  
( D) ,  expressos em mg.Kg- ' de so lo .  

E l ementos 

As 

Ba 

Cd 

Pb 

Co 

Cu 

Cr 

Mo 

N i  

Se  

Zn  

A '  

20 

3 

75 

5 

( 1 )  Kabata-Pend i as & Pendi as ( 1 984) . 
(2)  Ma lavo l ta ( 1 994) .  
( 3 )  CETESB (200 1 ) .  

82 

mg. Kg- ' 

1 5 -50 

3 -8 

1 00-400 

25 -30  

60- 1 25 

75 - 1 00 

1 00 

06-30  

c3 D4 

1 5  0 ,69-2 ,7 

1 50 20- 1 22 

3 0,34- 1 , 74 

1 00 5,4- 1 1 

25  

60 4 ,3 -84 

7 5 1 3 -94 

30  

30  7 , 5 - 55  

5 0,04-0,4 1 

300 20- 78 

(4) Fa ixa de va lores encontrados nos so los  do P . E .  da Cantare i ra .  

V i sando corre lac ionar os parâmetros 
fís ico-qu ím icos do so l o  com os teores dos 
e lementos encontrados, ap l i cou-se a anál i se 
h ierárqu ica dos "c l usters" do programa computacional 
"SPSS" e ,  ana l i sando os dendogramas obtidos pelo 
Método Ward (Norus i s ,  1 996) pode-se agrupar 

Dendrog rama us ando Método Ward 

as amostras de solos s im i l ares e d i scrim inar 
outras em função do pH ,  dos teores de arg i l a, 
de matéria orgân i ca, de are i a  e das concentrações 
qu ímicas dos e l ementos nos 1 1  pontos 
amostrados para o hor izonte A (0-20 cm)  
( F IG U RAS 2 e 3 ) .  

Di s t ânc i a  dos c l u s t e r s  

1 0 0  9 5  9 0  8 5  8 0  7 5  

l oca i s  + � - - - - - - - - + - - - - - - - - - + - - - - - - - - - + - - - - - - - - - + - - - - - - - - - + 

2 

1 1  

1 0  

1 

8 

5 

9 

6 

7 

4 

3 

F IGURA 2 - Dendograma dos loca is  de co letas em função dos parâmetros fís ico
qu ím icos do so lo .  

llcv. l nst. F lor . .  Siio Pa u l o .  1 · .  1 5 . 1 1 .  1 .  p .  1 9- 2 8 .  j u n .  2003 . 
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Dendrograma usando Método de Ward 

D i s tância dos clusters 

1 0 0 9 5  9 0  8 5  8 0  7 5  

+ - - - - - - - - - ...- - - - - - - - - - + - - - - - - - - - + - - - - - - - - - ...- - - - - - - - - - +  

K 

Mg 

Zn 

Ba 

Ca 

pH 

S I LTE 

ARE IA 

Na 

As 

Cd 

Cr 

Fe 

Cu 

Ti 

Ni 

ARGILA 

Mn 

CTC 

M . O .  

Pb 

Al 

S i  

F IGURA 3 - Dendograma dos e lementos qu 1 1111cos em função dos 
parâmetros físico-químicos do so lo .  

Neste trabalho, veri ficou-se que os 
elementos Cu,  Cr e N i estão assoc i ados à arg i l a  
que ,  no pon to 3 ,  está em maior concentração 
( F IGURA 3 ) .  

Considerando a d i stânc ia  de  95% dos 
"c lusters" reesca lonados observou-se que os solos 
correspondentes aos pontos de co letas 4, 5, 6, 7 e 9 
são s imi lares q uanto ao pH  (3 ,4-3 ,9) ;  ao teor 
de matér ia orgân ica  ( 5 , 5 -6,7%) e à capac i dade 
de troca cat iôn ica (2 1 -27º/c>) contribu indo dessa 
forma, para separar e d i ferenc i á- los dos solo_s 
correspondentes aos pontos 1 ,  2, 1 O e 1 1 ,  que 
se assemelham em termos cios teores de are ia  
( 45-56%) e de s i  l te ( 1 1 - 1 6%). 

A amostra referente ao ponto 3 d i fere 
drast icamente dos demai s  pontos de co leta em 
função da porcentagem ele arg i l a  (64%) e de are ia  
(48%) impl i cando, no  dendograma, em nenhuma 
semelhança com os demai s  solos. 

Na  F IGURA 3 observa-se que os 
elementos As, Cd, Cr, Fe, Cu, Ti, Ni e Mn se 
assoc i am à arg i l a  o que,  ele certa maneira ,  exp l ica 
os a l tos teores encontrados no ponto 3 ,  e que 
separa o agrupamento dos demais  elementos. 
Por outro lado, a capac idade de troca cat iôn ica está 
in t imamente l igada à matéri a orgân ica, contribuindo, 

Rev. lnst. Flor . .  S�o Paulo. v. 1 5 . n .  1 .  p. l 'l-28 . j un .  2003. 

dessa forma, para reter os elementos Pb, AI e S i  
nos pontos d e  coleta 5 e 9 .  O s  teores d e  s i lte 
(4 1 -48%) e os valores de p l-1 (6,2-6,5 ) nos pontos 
4 e 8 i n fl uenc i aram e separaram os elementos Zn e 
Ca dos dema i s  const i tu i ntes. 

4 CONCLUSÕES 

Os dados obt idos no período e locais de 
coleta permi t i ram conc lu i r  qúe: 

a) os solos amostrados nos 1 1 pontos sob 
i nfluênc ia  da rodov i a  Fernão Dias. no Parque 
Estadual. ela Cantare i ra, SP, mostraram-se 
ácidos e com característ icas fís ico-quím icas 
d iferentes para cada ponto ele coleta, in fluenciando 
n a  retenção dos e lementos qu ímicos; 

b) para ·os do is horizontes, houve uma grande 
variab i l idade nos teores cios 1 8  elementos 
determinados, sendo que as maiores concentrações 
foram encontradas para os macroel ementos : 
Ca, Mg, A I  e Fe e para os micros: Zn e Ba; 

e )  o solo referente ao ponto 3 se apresentou 
d i ferente cios dema is  so los em função dos a l tos 
teores ele argi la e are ia ,  impl icando na retenção 
da maior ia cios meta is  de trans ição b i valentes; 



28 

V,\ LLI LO. \1 .  1 . :  OL IV[ IR ;\ . E .  de .  Caractcri;,ação i,sico-qui111 ic:i dos solos pró,i1110s ;", rodovia Fernão Dias. Parque l:s1:idual da Cant,rcir'1. S I ' .  

d) os íons Cu2 1
, Cr'\ no horizonte A e Ni2 "', no 

horizonte B superam os valores de alerta 
estabelec idos pela CETESB, para solos 
agr icultávei s  no Estado de São Paulo, implicando 
em uma possível fitotox i c idade no ponto 3; 

e) em relação ao ponto 8, o solo se mostrou 
menos ácido e com maior teor de s i l te em 
comparação com os demai s  solos, influenciando 
em mai or retenção dos elementos :  K, Mg, AI, 
Ca, Ti, Fc, Zn e Ba. Dentre eles, mostraram 
mai or l ixivi ação para o horizonte B, os 
e lementos :  K ,  Mg, AI, Fe, Zn e Ba, e 

f) o aporte de metais pesados nos pontos 3 e 8 
ind ica a necessidade de novos estudos visando 
avali ar problemas de contaminação antrópi ca. 
Nos demai s  pontos, os valores podem ser 
considerados normais e, o monitoramento 
dessa área permi t i rá acompanhar possível 
contaminação ambiental cm decorrênc i a  da 
duplicação da rodovi a  Fernão D i as. 
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