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RESUMO 

 

 

As unidades de conservação são espaços instituídos pelo Poder Público que, devido às 

características ambientais relevantes, objetivam a conservação através de uma administração 

que garanta a proteção da área. A unidade de conservação Área de Relevante Interesse 

Ecológico (ARIE) Floresta da Cicuta, é um dos poucos remanescentes de Mata Atlântica 

Floresta Estacional Semidecidual do Estado do Rio de Janeiro. Situada nos municípios de 

Volta Redonda e Barra Mansa, caracterizados pela industrialização metalúrgica e de minerais 

não-metálicos e rodovias, a unidade de conservação tem em seu entorno fatores de impacto 

ambiental negativo que podem interferir na qualidade do solo. O trabalho, devido a estes 

fatores, objetiva verificar se há influência na unidade de conservação de atividades antrópicas 

de significativo impacto ambiental negativo que alteram as características químicas e 

biológicas do solo. Foram determinados os pontos de coleta das amostras de solo na Unidade 

de Conservação, considerando locais de vegetação preservada e de borda, expostos à ação 

antrópica, e em cada ponto selecionado foram analisados os teores de metais pesados, macro e 

micronutrientes e parâmetros microbiológicos (carbono da biomassa microbiana, respiração 

do solo, qCO2 e estimativa da população microbiana do solo). As coletas foram realizadas em 

duas épocas distintas, uma no inverno do ano de 2013 e outra no verão de 2014. Os resultados 

apresentaram atividade microbiana dos solos, nos locais de vegetação preservada na parte 

interna da ARIE Floresta da Cicuta, com maior estabilidade dos microrganismos e menores 

flutuações sazonais do verão para o inverno e menores valores de quociente metabólico. Os 

valores de metais não ultrapassaram os valores estipulados pela resolução CONAMA 

420/2009. 

 

Palavras-Chave: unidade de conservação; metal pesado; microrganismos. 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Protected areas are spaces instituted by the Government that due to the relevant environmental 

characteristics, aim at conservation through an administration that ensures the protection of 

the area. The protected area Area of Relevant Ecological Interest (ARIE) Floresta da Cicuta, 

is one of the few remnants of Atlantic Forest Semideciduous the State of Rio de Janeiro. 

Located in the town of Volta Redonda and Barra Mansa, characterized by industrialization 

metal and non-metallic minerals and highways, the protected area around it has negative 

environmental impact of factors that can affect the quality of the soil. The work, due to these 

factors, objective check for the influence of human activities protected area of significant 

negative environmental impact that change the chemical and biological characteristics of the 

soil. Were determined collection points of the soil samples in the protectect area, considering 

points in local vegetation preserved and edge sites, exposed to human action and at every 

point selected were analyzed for heavy metals content, macro and micronutrients and 

microbiological parameters ( microbial biomass carbon, soil respiration, qCO2 and estimate 

the microbial population). Samples were collected at two different times, one in 2013 and 

another year of winter in the summer of 2014. The results showed microbial activity of the 

soil, vegetation sites preserved inside the ARIE Floresta da Cicuta, with greater stability of 

microorganisms and lower summer seasonal fluctuations for the winter and lower metabolic 

quotient values. The metal values did not exceed the values set by CONAMA 420/2009. 

 

Key words: protected area; heavy metal; microorganims. 
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INTRODUÇÃO 

 

A Mata Atlântica, de acordo com a Lei n°11.428/2006, compreende uma variedade 

de florestas pluviais, ombrófilas e estacionais classificadas como: Floresta Ombrófila Densa; 

Floresta Ombrófila Mista (Mata de Araucárias); Floresta Ombrófila Aberta; Floresta 

Estacional Semidecidual; e Floresta Estacional Decidual, incluindo os manguezais, as 

vegetações de restingas, campos de altitude, brejos interioranos e encraves florestais no 

Nordeste. Este bioma permeia a ―faixa continental atlântica leste brasileira‖ (IBGE, 2004, p. 

6), expandido-se para o oeste nas regiões sul e sudeste, incluindo porção do Paraguai e 

Argentina. A extensão do bioma, no entanto, não caracteriza sua atual abrangência com 

florestas nativas visto que muitas são regiões urbanas, onde ocorreram as primeiras ocupações 

coloniais no período da descoberta do país (IBGE, 2004). A Mata Atlântica, que já abrangeu 

área florestada equivalente a 1.315.460 km ao longo de 17 Estados, no ano de 2013 possuía 

8,5% de florestas com mais de 100 hectares e, 12,5% se somados aos fragmentos florestais 

com mais de 3 hectares (SOSMA, 2013). 

Entre as denominações de Floresta Atlântica, há Floresta Estacional Semidecidual, 

atualmente reduzida a poucos fragmentos, assim classificada devido à caducifoliedade do 

conjunto florestal entre 20 a 50%, ou seja, queda de folhas em período desfavorável e o clima 

possuir estações bem definidas, uma chuvosa e outra seca. No Estado do Rio de Janeiro, há 

apenas três unidades de conservação públicas com formações florestais deste tipo, sendo uma 

destas a Área de Relevante Interesse Ecológico (ARIE) Floresta da Cicuta (RAMBALDI, 

2003), e 4 particulares na categoria RPPN (UZÊDA, 2009, p.260). 

As unidades de conservação são espaços instituídos pelo Poder Público que, devido 

às características ambientais relevantes, objetivam a conservação de áreas naturais através de 

uma administração que garanta a proteção do local. Para tanto, a lei n° 9.985/2000, que 
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institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservação da Natureza – SNUC, estabeleceu 

―critérios e normas para a criação, implantação e gestão das unidades de conservação‖ 

(BRASIL, 2000, Art. 1°). O local estudado é integrante da categoria Uso Sustentável, que 

permite o uso dos recursos naturais da unidade de conservação de forma sustentável, e 

classificado como ARIE - Área de Relevante Interesse Ecológico, pequena área com pouca ou 

sem ocupação humana, e ―características naturais extraordinárias ou que abriga exemplares 

raros da biota regional‖, objetivando ―manter os ecossistemas naturais de importância 

regional ou local e regular o uso admissível dessas áreas, de modo a compatibilizá-lo com os 

objetivos de conservação da natureza‖ (BRASIL, 2000, art.16°). 

A ARIE Floresta da Cicuta abriga exemplares raros da biota regional como o bugio 

Alouatta guariba clamitans e espécies da flora nativa ameaçadas de extinção, exigindo assim 

cuidados especiais de proteção por parte do Poder Público (ALVES & ZAU, 2005). Em se 

tratando de Unidade de Conservação de Uso Sustentável categoria Área de Relevante 

Interesse Ecológico, os processos de licenciamento ambiental de empreendimentos 

potencialmente poluidores não incluídos na lista de obrigatoriedade de estudos de impacto 

ambiental perante a lei, apenas dá-se ciência ao órgão responsável pela administração da 

unidade de conservação quando o empreendimento que impactar diretamente a área estiver 

localizado no limite de até dois mil metros da unidade de conservação, cuja Zona de 

Amortecimento não tenha sido estabelecida no Plano de Manejo prazo de até cinco anos a 

partir da data da publicação da Resolução CONAMA 428 de 2010, salvo as categorias APA e 

RPPN dispostas em áreas urbanas consolidadas. A ARIE Floresta da Cicuta até o momento 

não possui plano de manejo consolidado, o que interfere na tomada de decisão sobre sua área 

de influência. 

Localizada nos municípios de Barra Mansa e de Volta Redonda, a ARIE Floresta da 

Cicuta possui em seu entorno, atividades de significativo impacto ambiental negativo como 
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indústrias metalúrgicas, fluxo intenso de veículos automotores, urbanização acelerada e um 

aterro controlado desativado. Segundo SOR et. al. (2008), o município de Volta Redonda 

emite 4.031 toneladas por ano de material particulado fino (PM10), correspondendo a 21% 

das emissões totais do Estado do Rio de Janeiro, sendo considerado o segundo município do 

Estado nessas emissões, que são provenientes de indústrias metalúrgicas (sete indústrias em 

Volta Redonda e onze em Barra Mansa) e de minerais não-metálicos (vinte e seis indústrias 

em Volta Redonda e 19 em Barra Mansa) correspondendo, respectivamente, a 51% e 45% de 

potencial poluidor em relação ao município de Volta Redonda e 11% e 19% de Barra Mansa.  

Os metais pesados podem estar presentes naturalmente na água, no ar, na poeira, no 

solo e nos sedimentos e alguns elementos apresentam importantes funções na vida humana. 

Porém, atividades antrópicas podem aumentar suas concentrações no ambiente de modo a 

influenciar na contaminação do solo. A composição química do solo, especialmente as 

concentrações de metais pesados, pode reduzir a fertilidade do solo, afetar negativamente a 

biota do solo, serem absorvidos pelos vegetais e transferidos na cadeia alimentar. A camada 

superficial do solo e a poeira são indicadores de contaminação por metais pesados 

provenientes da deposição atmosférica. São notados próximos às rodovias metais pesados 

como Pb, Zn, Cu, Cd entre outros. O excesso de metais pesados no solo aumenta a 

possibilidade de inserção dos mesmos na cadeia alimentar e, consequentemente, 

contaminação dos integrantes bióticos. Além disso, pode haver a lixiviação destes metais no 

solo com subsequente contaminação do lençol freático (KRISHNA & GOVI, 2007). 
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1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

O objetivo geral da pesquisa foi verificar se há influência, na unidade de 

conservação, de atividades antrópicas de significativo impacto ambiental negativo que alteram 

as características químicas e biológicas do solo.  

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

Identificar pontos de coleta em locais de vegetação preservada e locais expostos à 

ação antrópica, no interior da unidade de conservação. 

Determinar os teores de macro e micronutrientes do solo. 

Diagnosticar as concentrações de metais pesados nas amostras de solo. 

Determinar a atividade microbiana através de parâmetros como carbono da biomassa 

microbiana, respiração do solo e quociente metabólico (qCO2). 

Estimar a população microbiana existente no solo. 
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1.2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

1.2.1 Unidades de Conservação 

 

A Lei n° 9.995, de 18 de julho de 2000, conhecida por dispor sobre o Sistema 

Nacional de Unidades de Conservação-SNUC, define unidade de conservação em seu artigo 

segundo, como: 

―[...] espaço territorial e seus recursos ambientais, incluindo as águas jurisdicionais, 

com características naturais relevantes, legalmente instituído pelo Poder Público, 

com objetivos de conservação e limites definidos, sob regime especial de 

administração, ao qual se aplicam garantias adequadas de proteção‖(BRASIL, 2000, 

art. 2° I). 

 

As unidades de conservação, segundo esta lei, podem ser categorizadas como de Uso 

Sustentável e Proteção Integral, de acordo com a finalidade de sua criação. As de Proteção 

Integral são as destinadas ao uso indireto, não envolvendo ―consumo, coleta, dano ou 

destruição dos recursos naturais‖ (BRASIL, 2000, art. 2°, IX) e subdividem-se em Estação 

Ecológica; Reserva Biológica; Parque Nacional; Monumento Natural e Refúgio da Vida 

Silvestre. As unidades de conservação categorizadas como de Uso Sustentável 

compatibilizam a conservação com o uso sustentável, ou seja, com a ―exploração do ambiente 

de maneira a garantir a perenidade dos recursos ambientais renováveis e dos processos 

ecológicos, mantendo a biodiversidade e os demais atributos ecológicos, de forma 

socialmente justa e economicamente viável‖ (BRASIL, 2000, art.2°, XI) e podem ser: Área de 

Proteção Integral; Área de Relevante Interesse Ecológico; Floresta Nacional; Reserva 

Extrativista; Reserva de Fauna; Reserva de Desenvolvimento Sustentável e Reserva Particular 

do Patrimônio Natural‖ (BRASIL, 2000, art.14°, I-VII).  
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A Área de Relevante Interesse Ecológico (ARIE), em geral, tem pequena extensão de 

terras públicas ou privadas e possui características naturais extraordinárias ou abriga 

exemplares raros da biota regional (BRASIL, 2000, art. 16°). A ARIE objetiva ―manter 

ecossistemas naturais de importância regional ou local e regular o uso admissível dessas 

áreas, de forma a compatibiliza-las com os objetivos da conservação da natureza‖ 

(BENSUSAN, 2006, p.21). 

A ARIE Floresta da Cicuta foi criada pela Resolução CONAMA 05, de 05 de junho 

de 1984 devido à ―necessidade urgente de tomar medidas para melhor salvaguardar algumas 

áreas naturais de grande importância ecológica.‖ O decreto 90.792, de 09 de janeiro de 1985, 

reafirmou a criação e delimitou sua localização: ―planalto da bacia média do rio Paraíba do 

Sul, no município de Volta Redonda‖. Destinada a proteger e preservar as espécies raras e 

diversificadas da biota local, a ARIE limita-se ao Norte e à Leste com a Fazenda Santa 

Cecília, pertencente à CSN, e ao Sul e à Leste com terrenos particulares, segundo o decreto de 

criação. As áreas circunvizinhas são compostas de matas em estágio inicial/médio de 

sucessão, antigos plantios de Eucalyptus spp. e pastagens (PEREIRA et al.,2011; ALVES & 

ZAU, 2005). Pela ARIE Floresta da Cicuta passa o córrego Brandão, um importante afluente 

do Rio Paraíba do Sul que abastece os Estados de São Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, 

as linhas de alta tensão de Furnas e a foz do córrego Água Fria. A abertura de estradas, 

segundo o referido decreto, dependerá de aprovação do presidente da república.  

Faria (2005) em estudo florístico e estrutural da ARIE Floresta da Cicuta, identificou 

141 espécies ou morfoespécies botânicas em 90 gêneros e 41 famílias. Indivíduos da flora 

mortos em pé em área de borda da floresta corresponderam a 3,46% do total amostrado. As 

famílias botânicas destacadas pelo autor quanto ao número de espécies foram Myrtaceae, 

Fabaceae, Lauraceae, Euphorbiaceae, Annonaceae, Rubiaceae e Moraceae. O mesmo relata 

diversidades botânicas semelhantes na área de borda e na área central e conclui que a floresta 
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apresenta estrutura característica resultante das modificações decorrentes da fragmentação, 

retiradas seletivas de espécies e poluição industrial. 

Souza et al. (2007), destacaram a importância do fragmento florestal como 

representante florístico do bioma Mata Atlântica: 

―As famílias mais ricas em gêneros e espécies encontradas na Floresta da Cicuta 

são, de modo geral, as mesmas encontradas em diferentes trechos de Floresta 

Atlântica. A elevada diversidade do componente arbustivo arbóreo na área é 

compatível com a de outros trechos de Floresta Atlântica. O alto percentual de 

espécies raras e as baixas similaridades evidenciam o caráter único da área. (Souza 

et al, 2007, p. 407)‖ 

 

Com relação à fauna da unidade de conservação, Costa (2014) estudando a 

diversidade de morcegos em Unidades de Conservação no Estado do Rio de Janeiro, 

encontrou na ARIE Floresta da Cicuta vinte espécies de quirópteros, entre elas a espécie de 

morcego Molossops neglectus, que a autora considera merecer atenção especial no Estado do 

Rio de Janeiro por ser rara no estado. Alves & Zaú (2007) estudando grupos de bugios 

Alouatta guariba clamitans, encontraram quatro grupos com 23 indivíduos no total e alerta 

para a ameaça na sustentação genética e ecológica da espécie. Aracnídeos do gênero Cyclosa 

sp. foram estudados na ARIE por Gonzaga & Vasconcellos-Neto (2012). Sobre formigas, 

Miranda et al (2013) encontraram na unidade de conservação 18 espécies diferentes, sendo 

seis no dossel das árvores e 12 no solo. A lacuna de informações sobre invertebrados na ARIE 

Floresta da Cicuta tem como ameaça sua vulnerabilidade aos impactos ambientais negativos 

de urbanização e industrialização de sua localização (SANTOS, 2009, p.271). 

A ARIE Floresta da Cicuta está localizada nos municípios de Volta Redonda e de 

Barra Mansa, na bacia do Rio Paraíba do Sul no sul do Estado do Rio de Janeiro, em região 

conhecida como Médio Paraíba Fluminense e recebe pressão das atividades potencialmente 

poluidoras existentes em seu entorno. Algumas delas possuem registros de procedimentos 

administrativos e inquéritos civis públicos no Ministério Público Federal, abrangendo registro 
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de incêndios, desmatamento, disposição de resíduos siderúrgicos e construção de fábrica de 

cimento (MPF-VR, 2009). Há também atividades que, mesmo impactantes, não incluíram a 

ARIE em seu processo de licenciamento, como a ―construção do gasoduto GASCAR e 

GASBEL II, a ampliação da BR 393 e da BR 465‖ que atingem diretamente a área 

circundante da unidade de conservação e que não consideraram o estudo de impacto 

cumulativo no licenciamento das obras (AGUIAR, 2011, p.76). 

 

1.2.2 Atividades Potencialmente Poluidoras 

 

Os municípios de Barra Mansa e Volta Redonda, no Estado do Rio de Janeiro, 

possuem empresas com atividades potencialmente poluidoras que emitem material particulado 

para a atmosfera e que podem ser depositados no solo ao longo dos anos. Neste famoso ―vale 

do aço‖ as principais atividades potencialmente poluidoras, segundo Seva Filho (2002, p. 12), 

são a Companhia Siderúrgica Nacional em Volta Redonda (produção de aço e coque); 

Siderúrgica Barra Mansa (produção de ferro e aço, grupo Votorantim); Cesbra (fabricação de 

estanho) em Barra Mansa.  

As rodovias reforçam o impacto ambiental atmosférico devido ao excesso de tráfego 

de veículos (GIODA et al. 2004). A ARIE Floresta da Cicuta é circundada por quatro vias 

expressas de grande movimentação de veículos automotores, vistas na Figura 1, sendo estas a 

BR-393 e sua saída (BR494) para a via Dutra; a via Dutra (BR116); a Rodovia dos 

Metalúrgicos (RJ153), que liga a via Dutra à BR-393 por Volta Redonda. A frota de veículos 

automotores em Volta Redonda é de 117.709 e no município de Barra Mansa é de 61.859, 

segundo IBGE (2013). Pela Via Dutra, BR 116 RJ/SP, segundo a ANTT (2012), o volume 

anual de veículos equivalentes que trafegaram pela rodovia em 2002 foi 107.603.597 e no ano 
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de 2012, 178.922.255.  A Rodovia do Aço, concessionária que administra o trecho da BR 

393, no relatório da ANTT (2012) divulgou o fluxo de veículos na praça de pedágio P3, 

próximo à Barra do Piraí, o valor de 15.662.189 de volume de veículos equivalentes. 

Figura 1: Malha ferroviária (em preto) e malha rodoviária (em amarelo) no entorno da ARIE Floresta da 

Cicuta (em vermelho). Fonte: Google Earth (2014). 

 

A rede ferroviária que permeia os municípios de Volta Redonda e de Barra Mansa, 

gerida pela MRS Logística desde 1996 transporta, em sua maior parte, carga minério de ferro 

segundo dados da ANTT (2012). No Brasil, por não existir regulamentação específica para 

emissões atmosféricas ferroviárias, o levantamento feito considerou a emissão de óxidos de 

nitrogênio, monóxido de carbono, dióxido de carbono e materiais particulados resultantes da 

combustão do diesel usado nas locomotivas. A ferrovia, segundo o estudo da ANTT (2012), é 
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a que mais contribuiu em emissões de dióxido de carbono no país, com 24% do total nacional. 

A quantidade de material particulado (PM10) emitido nesta categoria passou de 214,3 

toneladas em 2002 para 346,8 toneladas em 2011. 

SOR et al. (2008) em estudo sobre poluição do ar no Estado do Rio de Janeiro 

organizado pelo IBGE, enunciaram o levantamento sobre material particulado PM10. O 

município de Volta Redonda ficou em segundo lugar em emissões de material particulado 

com 21% das emissões do Estado, Barra Mansa em quarto lugar com 6% e Barra do Piraí em 

quinto lugar com 4%. Nestes, as indústrias metalúrgicas contribuiriam com mais de 50% do 

potencial poluidor de PM10, como visto na Tabela 1. 

Tabela 1: Potencial de poluição atmosférica industrial dos municípios do RJ 

Município 
PM10 

t/ano 

%PM10 

Estado 
Área industrial que mais contribui 

% potencial 

poluidor por área 

industrial, em 

relação ao 

município 

Total de 

indústrias 

por área 

Rio de 

janeiro 
4844 25 

Minerais não- metálicos 

Metalurgia 

Química 

54 

22 

8 

357 

198 

521 

Volta 

Redonda 
4031 21 

Metalurgia 

Minerais não- metálicos 

51 

45 

7 

26 

Barra 

Mansa 
1243 6 

Metalurgia 

Minerais não - metálicos 

64 

30 

11 

19 

Barra do 

Piraí 
775 4 

Metalurgia 

Minerais não- metálicos 

69 

30 

7 

19 

Fonte: SOR et al. (2008) modificado. 

 

A CSN iniciou, em 1997, um programa de Gestão Ambiental que ―transcendia a 

hierarquia da empresa‖ através do Ciclo de Controle de Qualidade-CCQS, que identificava os 

problemas no âmbito ambiental (BURTON, 1998). A empresa adotou a ISO 14.000 para 

aumentar o monitoramento ambiental, devido à proximidade das áreas residenciais, e 

recuperar a ―sua‖ área verde protegida por lei ambiental, no caso a ARIE Floresta da Cicuta. 

O autor cita os investimentos para diminuição de emissão de poluentes atmosféricos, como na 

sinterização a instalação de precipitadores eletrostáticos, que aumentam a captura de material 

particulado atmosférico. Chaves (2010) analisando dados do INEA (2009), fornecidos por 
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Estações de Monitoramento Privadas pertencentes à indústria CSN, relatou que em 99% dos 

valores, os índices de qualidade do ar monitorados em Volta Redonda situaram-se entre a 

qualidade ―boa‖ e ―regular‖. Tais índices incluem o material particulado denominado 

Partículas Inaláveis e Partículas Totais em Suspensão. 

Gioda et al. (2004), fizeram dois levantamentos nos períodos de 1995/1996 e de 1999 

baseados em parâmetros internacionais, para caracterizar as fontes dos principais poluentes 

atmosféricos do município de Volta Redonda. As estações de monitoramento da qualidade do 

ar escolhidas pelos autores cobriam a área de influência das principais empresas do 

município, seguindo a direção dos ventos. As empresas monitoradas foram a CSN, a FEM de 

estruturas metálicas, CESBRA companhia de estanho, Voldac de fundição e as indústrias de 

cimento Tupi e Votorantin. De acordo com a pesquisa, a CSN estaria ligada à maioria das 

emissões de Al, Mn, Cr, Sn, Zn e Fe, a FEM às de Fe, a CESBRA às de Sb, Bi, Ni, Ag, Zn, 

Pb e Sn e a Voldac às de Mn, Cu e Fe. 

Os problemas relacionados aos poluentes no ambiente também são vistos em outros 

países, a exemplo dos fatores de poluição atmosférica em Jedah, na Arábia Saudita, que 

apontaram relações entre os componentes dos materiais particulados e suas fontes de emissão 

pesquisada por Khodeir et al. (2012). O material particulado foi dividido de acordo com a 

concentração da massa: 28.4±25.4 μg mµ³ (PM 2.5) e 87.3±47.3 μg mµ³ (PM10). O PM10 

(particulados com diâmetro menor do que 10 mícrones) mostrou alta deposição de Cu, Zn, Br, 

S e Ca. As altas concentrações de zinco e cobre foram atribuídas à indústria metalúrgica e aos 

veículos movidos a diesel, seguidos por sal marinho e tráfego urbano (KHODEIR et al. 2012). 

Os autores Al- Khashman & Shawabkeh (2006), em levantamento da quantidade de 

material particulado depositado no solo em profundidade até 10 cm no entorno de uma fábrica 

de cimento na Jordânia, compararam os valores de metais pesados encontrados no local com 
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as áreas urbanas pelo mundo. Comparando concentrações médias (mg kg
-1

) de chumbo, zinco, 

cádmio, ferro e cobre em solos urbanos os autores citaram Londres, com 294, 183, 1, sem 

dados e 73 (THORNTON, 1991 apud AL- KHASHMAN & SHAWABKEH 2006); em Hong 

Kong, 100, 93,9, 1,89, sem dados e 27,5 (WONG et al, 1996 apud AL- KHASHMAN & 

SHAWABKEH, 2006); e Qadissiya na Jordânia, 55 a 14,47; 44,51 a 12,27; 5 a 2,19; 24,18 a 

6,03 e 2,89 a 1,47(AL- KHASHMAN & SHAWABKEH, 2006). Os altos níveis de zinco 

foram associados à fábrica de cimento e às emissões veiculares, também responsáveis por 

emissão de cádmio.  

Mazzoni-Viveiros & Trufem (2004) comparando componentes da raiz de planta 

nativa com poluentes atmosféricos em Cubatão–SP, em áreas nas ―proximidades de indústrias 

de fertilizantes, cimento e siderúrgicas e, consequentemente, altamente poluído por 

particulados, fluoretos e compostos de enxofre e nitrogênio‖, encontraram no solo baixos 

valores de pH e altas concentrações de Al , S, Fe, Ca, Mg, C, N, ânions e cátions totais em 

sítios experimentais com os maiores índices de poluição atmosférica (MAZZONI-VIVEIROS 

& TRUFEM, 2004, p.339). 

Resíduos siderúrgicos também podem alterar a fertilidade do solo. A influência do 

silício proveniente de escória siderúrgica sobre a disponibilidade de fósforo solúvel em um 

solo franco-arenoso foi observada por Madeiros et al (2010), aumentando consideravelmente 

os teores de fósforo. Nobile et al (2010) avaliando o efeito de resíduo da mineração de bauxita 

nos teores de macronutrientes, no solo e cana-de—açúcar, concluiu que o resíduo de bauxita 

tem valores baixos de fósforo. Ferreira (2001 apud NOBILE et al 2010 p.171), enunciou que 

―com o aumento do pH, o fósforo adsorvido nos coloides do solo passariam para a solução 

tornando-se disponíveis para as plantas, sendo a maior disponibilidade em pH ao redor de 

seis‖. 
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Domingos et al (2000) relatando os dados da Secretaria de Meio Ambiente de São 

Paulo, observaram significativo índice de morte de árvores na Reserva Biológica de 

Paranapiacaba na década de 90, provocando a simplificação na estrutura florestal devido à 

poluição atmosférica proveniente do complexo industrial de Cubatão-SP, como compostos 

gasosos de flúor, nitrogênio e enxofre. Os autores relatam que a poluição do ar influencia no 

crescimento microbiano, diminuindo a taxa de decomposição no solo. Os valores encontrados 

no solo da reserva variaram no ponto amostral mais sucessível à poluição (MAS) e menos 

exposto à poluição (LAS). 

O fluxo de veículos influi na deposição no solo dos metais pesados dispersos nas 

partículas atmosféricas, devido ao tamanho da partícula emitida pelos veículos, visto por 

Gunawardena et al (2013), onde grande volume de veículos contribui para maiores partículas 

devido ao desgaste dos mesmos e o congestionamento para partículas finas de exaustão, 

influenciando na deposição de Zn em período seco, com tráfego de veículos, encontrado com 

o triplo do valor dos verificados para Pb, Cd, Ni e Cu em período úmido, com 

congestionamento, onde foram verificados os maiores valores destes. 

Comparando as concentrações de metais pesados em solos urbanos em diversas 

cidades chinesas, a maior concentração destes foi encontrada em poeira de rodovias, seguida 

por solo urbano (WEI & YANG, 2010). Os principais metais pesados encontrados em áreas 

de rodovias na China foram decorrentes de exaustor veicular e desgaste de pneu, como Pb, Zn 

e Cu (LUO et al. 2012).  

Araújo et al (2008), estudaram concentração de elementos químicos em plantas e 

solos em Mata Atlântica classificada como Floresta Ombrófila Densa, em duas Unidades de 

Conservação de São Paulo, distantes 150 km entre si: Parque Estadual Serra do Mar e Parque 

Estadual Carlos Botelho. O primeiro ponto, caracterizando-os, é próximo à Cubatão, cidade 
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com influência significativa de indústrias e com histórico de impactos ambientais negativos 

no Brasil e das demais localidades que possuem reflexos destes poluentes, como São 

Bernardo do Campo, Pilões (inclusive próximo à rodovia movimentada de São Paulo) e 

Quilombo. No Parque Estadual Carlos Botelho, a área é preservada e indicada para valores de 

referência de qualidade de solo. Os autores encontraram grande concentração de cálcio, maior 

que o limite de detecção 1500 mg kg
-1

 em todos os pontos, as maiores concentrações de 

potássio no Parque Estadual Carlos Botelho (49000 máxima e 6900 mínima, em mg kg
-1

), de 

sódio foi em Pilões, perto da estrada Anchieta, (10300 máxima e 550 mínima, em mg kg
-1

) e 

zinco em Pilões, com máxima de 259 e mínima de 24, em mg kg
-1

). 

  No Estado do Rio de Janeiro, o estudo de acumulação de metais pesados em 

serapilheira da unidade de conservação Parque Estadual da Pedra Branca, concluiu que a 

renovação do estoque de metais na serapilheira varia de acordo com o elemento, sendo 0,2 

ano para Cr, 1,2 anos para Zn, 1,4 anos para Ni e 1,9 anos para Cd e Pb. Para Zn os valores 

encontrando resultados superiores aos demais estudos realizados sobre o tema que, segundo 

Oliveira et al (2005), é devido à proximidade com a capital Rio de Janeiro e com usina 

siderúrgica no bairro Curicica, a 2km de distância do local de coleta. 

 

1.2.3 Qualidade do Solo 

 

O solo é um habitat único devido às características diferenciadas e dinâmicas. O 

tamanho e a forma das células dos microrganismos do solo estão relacionados às condições 

deste ambiente que ocupam, podendo ou não se adaptar às mudanças que nele ocorrem, como 

as de pH e disponibilidade de nutrientes (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006 p.83).  
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O equilíbrio biológico de um ecossistema consiste nas relações harmônicas entre a 

diversidade biológica e suas conexões que restringem a expansão populacional a fim de 

equilibrar as relações ecológicas ali existentes (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006, p. 84).  

A Sociedade Norte-Americana de Ciência do Solo (ASSS) define qualidade do solo 

como "a capacidade do solo para funcionar dentro dos limites do ecossistema para sustentar a 

produtividade biológica, manter a qualidade ambiental e promover a saúde animal e vegetal" 

(DORAN & PARKER, 1994 apud MOREIRA & SIQUEIRA, 2006 p.159). Vezzani & 

Mielniczuk (2009), em revisão sobre qualidade do solo, concluíram que indicadores de 

qualidade do solo por eles denominados atributos, são adaptados de acordo com as 

características regionais, socioeconômica e recursos naturais na tentativa de abranger a 

dinâmica integrada do solo. Herrick (2000), em revisão questionando o uso da qualidade do 

solo como um indicador de manejo sustentável, alerta que fatores de sustentabilidade não se 

resumem apenas à parte física, mas à ecologia e aos fenômenos biofísicos e socioeconômicos, 

tais como clima, vegetação, fauna e na micro, meso e macrotopografias.  

Os parâmetros usados para identificar os indicadores de qualidade do solo variam 

pouco por autor, sendo os mais comuns o valor do pH, matéria orgânica e respiração do solo. 

Casos específicos identificam os nutrientes e o índice de elementos-traço que interferem na 

dinâmica do solo. Na Tabela 2 são apresentados os indicadores de qualidade de solo 

determinados por diversos autores considerados para o presente estudo. 

Os fatores ambientais que interferem no desenvolvimento dos microrganismos do 

solo são: substratos e fontes de energia, como a matéria orgânica do solo (MOS) e 

xenobióticos (antrópicos); fatores de crescimento (FC), que são substâncias orgânicas 

essenciais necessárias em pequena quantidade; nutrientes minerais como fósforo, potássio, 

nitrogênio, cálcio, magnésio, enxofre, ferro, zinco, manganês, cobre, molibdênio, cobalto, 
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níquel, selênio, tungstênio e vanádio que em quantidade insuficientes podem afetar síntese de 

enzimas e interações simbióticas; composição; força iônica e pH (MOREIRA & SIQUEIRA, 

2006). 

 

A Matéria Orgânica do Solo - MOS inclui toda matéria orgânica do solo, 

excetuando-se a biomassa viva, sendo sua fonte primária a flora local modificada pela fauna, 

Tabela 2: Indicadores de qualidade do solo de acordo com diferentes autores. 

Quantidade e tipos de indicadores utilizados Autor 
Local 

estudado 

13 

Matéria orgânica do solo (MOS), estrutura, infiltração e 

densidade, capacidade de retenção de umidade, pH, condutividade 

elétrica, NPK, biomassa microbiana, mineralização de nutrientes, 

respiração do solo, fixação de N2 (FBN) e atividade enzimática 

Doran & Parkin 

(1994) apud 

Araújo & 

Monteiro (2007) 

- 

7 

Matéria orgânica (M.O.), pH, fósforo total (PT), potássio (K), 

cálcio (Ca), magnésio (Mg), alumínio (Al), trocáveis, soma de 

bases (S.B.), capacidade de troca de cátions (C.T.C), porcentagem 

de saturação de bases (V%), boro (B), ferro (Fe), cobre (Cu), 

manganês (Mn), zinco (Zn), cádmo (Cd), cromo (Cr), níquel (Ni) 

e chumbo (Pb). 

Brito et al. 
Bacia 

Hidrográfica 

10 

O pH e textura, extração de metais, carbono e nitrogênio orgânico 

total, mineralização de C e N, biomassa microbiana, carbono 

orgânico dissolvido, e Ca Fe Mn,  Zn, Cd, Pb, Cu. 

Daí et. al. (2004) - 

9 

Matéria orgânica, agregação, pH, condutividade elétrica, 

salinidade, fósforo disponível, nitrato, carbono de biomassa, 

densidade. 

Soil Management 

Assessment  

Framework apud 

Karlenet et al. 

(2008) 

Iowa 

River South 

Fork 

Watershed 

13 

O pH; CTC; Matéria orgânica; Disponibilidade de nutrientes; 

Densidade e profundidade; Aeração; Ausência de toxicidade; 

Ciclagem eficiente; Infiltração; Biomassa microbiana; Atividade 

enzimática; Diversidade e Densidade microbiana 

Moreira & 

Siqueira (2006) 

Revisão 

Bibliográfica 

13 

Textura; espessura; densidade; resistência; porosidade; infiltração; 

estabilidade; matéria orgânica; elementos fitotóxicos; acidez; 

nutrientes; saturação de bases e alumínio. 

Araujo et al. 

(2012) 

Revisão 

Bibliográfica 

9 

Porosidade total,  macro  e  micro  e  densidade  do  solo; retenção 

de água em câmaras de pressão  de Richards; condutividade 

hidráulica; pH; capacidade de troca catiônica; saturação por bases 

e saturação por alumínio; e matéria orgânica. 

Conceição (2008) 
Fazenda com 

consórcios 

2 O pH do solo e os teores de Al, Ca + Mg, P, K, C e N do solo. 
Moraes et. al. 

(2008) 

REBIO Poço 

das Antas 

9 

O pH na água, potencial de acidificação, soma das bases, CEC 

com pH 7, saturação, saturação de alumínio, matéria orgânica, 

granulometria, biomassa total (considerou também, serrapilheira, 

raízes e índice  pluviométrico e pH da chuva) 

Domingos et al. 

(2000) 

REBIO 

Paranapiacaba 

17 

Carbono na biomassa microbiana, N na biomassa microbiana; 

minhocas, enzimas, supressividade de doenças, pH, condutividade 

elétrica, capacidade de troca de cátions, matéria orgânica, N 

mineralizável, K trocável, Ca trocável. Densidade, profundidade 

de enraizamento, taxa de infiltração de água, estabilidade de  

agregado.  

Mitchell (2000) 

apud Freire et al 

(2013)  

- 
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microrganismos e intemperismo. Para sua determinação, usa-se o método indireto onde o 

carbono encontrado na MOS é oxidado para gás carbônico (KER et al, 2012). 

O pH é um importante fator para determinar a qualidade do solo. Ele indica a 

atividade dos íons H
+
 na solução, onde a relação pH e concentração destes íons é inversa e 

logarítmica. O pH 7 indica neutralidade, onde a quantidade de íons H
+
 (indica acidez) é igual 

à quantidade de íons OH
-
 (indica alcalinidade). O valor abaixo do pH 7 é considerado ácido e 

maior é chamado de alcalino ou básico (KER et al, 2012). A definição do pH auxilia ―inferir 

sobre propriedades do solo‖ (CURI & KÄMPF, 2012 p.153 apud KER et al, 2012), pois a 

maioria dos minerais é mais solúvel em solos ácidos e, sendo muito ácidos, podem possuir 

níveis tóxicos de Al e Mn (KER et al, 2012). 

Segundo Moreira & Siqueira (2006), os solos possuem pH entre 4 e 8,5, sendo que a 

área superficial do solo tende a acidez devido à lixiviação e deterioração da serapilheira. 

Fatores antrópicos como chuva ácida e fertilização, podem modificar o pH do solo assim 

como a composição natural do solo e clima. O pH da água da chuva de Volta Redonda 

coletada por estudantes no Centro Universitário Geraldo di Biasi no dia 22 de maio de 2013 

foi 4,9, dia 28 de maio, pH 5,4, dia três de junho pH 5,7, dia sete de junho pH 6,1 e dia 12 de 

junho, pH 5,8 (ALBERTACCI et al, 2013). Porém, para ser considerado ácido, o pH, deve ser 

menor que 5 e, para alcalino, maior que 6 atentando-se considerar os íons presentes na 

composição desta água da chuva e fontes de poluentes que contribuem para alteração deste 

pH (FORNARO, 2006). O pH do solo em água, deste modo, é um dado importante para 

avaliar o estado nutricional do solo, a disponibilidade de macro e micronutrientes, estimar o 

potencial de carga da argila e observar os possíveis níveis de toxicidade (EMBRAPA, 1995). 

Na rizosfera, região no entorno das raízes, ocorrem mudanças químicas no solo como 

variação de pH, potencial redox, liberação de compostos orgânicos e diminuição da 

toxicidade (FAGUERIA et al, 2002, p.163). Assim, a absorção de nitrogênio em forma NH4
+ 
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ou NO3
-
 pode mudar o pH da rizosfera e, consequentemente, do solo em geral em duas 

unidades acima ou abaixo do restante do solo da região (MENGEL et al, 2001 apud 

FAGUERIA et al, 2002 p.166). 

Estudo sobre estágios sucessionais florestais e qualidade do solo em Pinheiral, 

município próximo à cidade de Volta Redonda e Barra Mansa, apontou diferentes valores de 

macronutrientes do solo, e sugere que o nível de nitrogênio (N) aumenta de acordo com o 

aumento do nível sucessional do solo, relacionando os resultados às famílias vegetais 

existentes na área (MENEZES, 2008).  

Os indicadores representantes da restauração florestal são o carbono orgânico total, 

carbono orgânico associado aos minerais, carbono da fração de ácido fúlvico, carbono da 

fração de ácidos húmicos, presentes em florestas de estágio avançado (MACHADO, 2011). Já 

os indicadores no solo que melhor respondem às mudanças quanto à degradação e 

recuperação, em ordem decrescente, são carbono orgânico total, estoque de matéria orgânica e 

matéria orgânica particulada (MENEZES, 2008). 

A vegetação é a principal fonte de matéria orgânica para o solo, principalmente pela 

queda de material do dossel e material orgânico em decomposição que forma a serapilheira ou 

resteva e a rizodeposição no solo. O tipo de vegetação e as condições ambientais determinam 

a quantidade e qualidade do material depositado, assim como sua heterogeneidade 

(MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).  

Concentrações críticas de poluentes no solo apresentam riscos à biota. A biociclagem 

e mineralização no solo podem fazer com que ocorram alterações dos microrganismos em 

contato com metais pesados. Os metais pesados no solo podem sofrer lixiviação ou serem 

absorvidos pela microbiota e flora. Após a morte das plantas, esses elementos acumulam-se 

na serapilheira e são liberados na mineralização. A microbiota contribui na transformação de 
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vários metais pesados interferindo em seus ciclos, sendo influenciados de modo diferenciado 

por estes, assim como os processos mediados por estes, sendo difícil estabelecer 

concentrações críticas dos metais para inibir funções ecológicas e ciclagem de elementos. A 

ação inibitória dos metais pesados no ambiente varia com o pH (MOREIRA & SIQUEIRA, 

2006). 

A Resolução Conama 420, de 28 de dezembro de 2009, propõe valores gerais de 

prevenção e investigação e sugere que cada Estado estabeleça o próprio Valor de Referência 

de Qualidade de Solo-VRQ, que é a ―concentração de determinada substância que define a 

qualidade natural do solo, sendo determinado com base em interpretação estatística de 

análises físico-químicas de amostras de diversos tipos de solos‖ (CONAMA, 2009, art.6°, 

XXII). Os valores de Prevenção estabelecem  ―a concentração de valor limite de determinada 

substância no solo, tal que ele seja capaz de sustentar as suas funções principais‖ (CONAMA, 

2009, art 6°, XXIII). Já os valores de investigação denotam ―a concentração de determinada 

substância no solo ou na água subterrânea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou 

indiretos, à saúde humana, considerando um cenário de exposição padronizado‖ (CONAMA, 

2009 art. 6°,XXIV). Estes valores de prevenção e de investigação para solos definidos pela 

Legislação e estudados na presente pesquisa estão descritos na Tabela 3. 

 

Tabela 3: Valores de prevenção e investigação de contaminação do solo no Brasil para cádmio, chumbo, 

cobre, níquel e zinco de acordo com a Resolução CONAMA 420 (2009). 

Substâncias 

Inorgânicas 

Solo (mg.kg
-1

 de peso seco) 

Prevenção 
Investigação 

Agrícola Residencial Industrial 

Cádmio 1,3 3 8 20 

Chumbo 72 180 300 900 

Cobre 60 200 400 600 

Níquel 30 70 100 130 

Zinco 300 450 1.000 2.000 

Fonte: CONAMA 420 (2009), modificado. 
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Em pesquisa sobre VRQ de metais pesados para solos na região do Médio Paraíba, 

no Estado do Rio de Janeiro, Mattos et al. (2013) determinaram valores naturais em 

profundidade 0-20 cm para diferentes tipos de solo, como apresentado na Tabela 4. 

Tabela 4: Valores de referência de qualidade de solo- VRQs de cobre, níquel, chumbo e zinco para solos 

na região do Médio Paraíba no Estado do Rio de Janeiro segundo Mattos et al (2013). 

Metal 

Tipo de solo 

mg kg
-1

 

Latossolo Vermelho-Amarelo Latossolo Amarelo Cambissolo 
Argissolo Vermelho-

Amarelo 

Cu 17,45 6,6 26,2 23,2 

Ni 0,97 0,51 2,39 1,43 

Pb 29,5 20 10 17 

Zn 33,21 27 90,7 55,09 

Fonte: Mattos et al. (2013), modificado. 
 

A matéria húmica tem grande afinidade com cátions metálicos. A poeira da rua é 

uma medida, em certo grau, do quantitativo de chumbo aos quais as pessoas nas cidades estão 

expostas por inalação. O chumbo no ambiente é proveniente atualmente de partículas de 

aerossóis, cinzas de fundição, tubulações, processos envolvendo baterias, fumaça de cigarro. 

A maior parte do cádmio é produzida como subproduto da fusão do zinco, também chumbo e 

cobre através da queima de carvão (BAIRD & CANN, 2011). 

A função biológica e a toxicidade de alguns elementos-traço foram selecionadas por 

McBride (1994), a exemplo do cobre onde a função biológica é essencial a todos os 

organismos como co-fator em enzimas redox e pigmentos transportadores de O2, a do 

manganês também co-fator de enzimas e reações de fotossíntese, a do níquel é vista na 

enzima urease. Em relação à fitotoxicidade, esta foi considerada de moderada a alta de 5 ppm 

a 30 ppm no cádmio e de 20 ppm a 100 ppm no cobre, moderada de 10 ppm a 100 ppm no 

níquel e de 30 ppm a 300 ppm no chumbo, e baixa a moderada de 100 ppm a 400 no zinco e 

300 ppm a 500 ppm no manganês. A toxicidade em mamíferos, segundo o autor, é alta e 

cumulativa para cádmio e chumbo, moderada para cobre, manganês e níquel, e baixa a 

moderada para zinco (MCBRIDE, 1994). 
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 1.2.4 Microrganismos do Solo 

 

A biota do solo possui representantes de vários reinos, de tamanhos macro e 

microscópicos. O quantitativo de espécies microscópicas é estimado em até 100 vezes mais 

dos descritos atualmente (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006, P.20). Estes ocupam cerca de 

metade do espaço poroso do solo, sendo quantitativamente maior em região de rizosfera 

devido ao substrato. Microrganismos heterotróficos presentes no solo contribuem em diversos 

processos utilizando resíduos orgânicos e os fotossintéticos e nitrificantes são importantes 

colonizadores nas rochas para formação do solo, envolvidos no intemperismo.  

Os microrganismos geralmente adaptam-se às mudanças ambientais, refletindo em 

suas formas e tamanhos, por exemplo. Porém, nem todos os microrganismos adaptam-se às 

alterações ambientais, podendo diminuir a população dos mesmos de acordo com a variação 

de temperatura, umidade, interações negativas com demais microrganismos ou por fatores 

antropogênicos que podem restringir o desenvolvimento dos microrganismos, como os 

poluentes contendo metais pesados (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006, P.83-137). Os metais 

Fe, Mn e Zn, menos disponíveis em pH acima de 7, atingem níveis tóxicos em pH menor que 

5, afetando o crescimento germinativo de fungos micorrízicos, por exemplo (MOREIRA & 

SIQUEIRA, 2006, p.116). Assim, as atividades microbianas não podem ser consideradas 

isoladamente para mensurar os efeitos dos metais pesados nos microrganismos do solo, sendo 

necessário diferencia-los dos efeitos da alteração do solo e monitorar as flutuações naturais da 

população de microrganismos (BROOKES, 1995).  

Microrganismos comumente encontrados no solo, os fungos são heterotróficos 

importantes na mineralização de nutrientes e na decomposição da matéria orgânica (ALEF & 

NANNIPIERI, 1995), sendo versáteis e persistentes (BRADY & WEIL, 2013). Os 
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microrganismos procariontes do solo compreendem as bactérias e Arqueias que, apesar de 

abundantes no solo, a grande parte não é cultivável em laboratório.  A variação do pH 

interferem este cultivo, assim como pode alterar a população dominante no solo: acidófila, 

quando melhor crescem em ambiente ácido; alcalofílica, que melhor crescem em ambiente 

alcalino; e neutrófila, não toleram acidez ou alcalinidade no ambiente (MOREIRA & 

SIQUEIRA, 2006, p.117). O pH próximo ao valor neutro propicia o crescimento de bactérias 

e pH ácido faz com que os fungos se desenvolvam melhor. Isto explica a predominância de 

fungos em florestas.  (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006; BRADY & WEIL, 2013). 

A contagem de Unidades Formadoras de Colônias –UFC, como as de bactérias, 

depende de uma série de fatores como o meio de cultura, o tempo e a temperatura de 

incubação (VIEIRA & NAHAS, 2000a). Estas ―associações das condições de cultivo que 

influem no crescimento microbiano‖ são pouco consideradas em trabalhos de acordo com 

Vieira & Nahas (2000a, p.540), que utilizaram no cultivo de bactérias isoladas de Latossolo 

Vermelho-Escuro argiloso com histórico de plantio de sorgo, os meios de cultura Tryptic Soy 

Agar- TSA e o Thorton comparando-os para verificar a eficiência dos mesmos, considerando 

contagem a cada 24h por no máximo sete dias. O meio, TSA, segundo os autores, permitiu 

maior crescimento de colônias com maior nitidez, que o meio de cultura Thorton. 

A atividade humana pode provocar mudanças nos fatores físicos, químicos e 

biológicos do solo. Compostos ou elementos tóxicos, como metais pesados, adicionados ao 

solo através de atividades antrópicas como as industriais, tem efeito prejudicial à microbiota. 

O número de bactérias, fungos e biomassa microbiana são reduzidos em solo com alta 

contaminação de zinco, cobre e cádmio. Assim, os microrganismos possuem importância na 

avaliação da qualidade do solo devido a esta interação (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006, 

p.135). 
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As condições desfavoráveis do ambiente tornam o efeito do estresse provocado por 

metais pesados no solo mais expressivo sobre a população microbiana do solo, afetando 

visivelmente o seu crescimento em relação ao período de condições favoráveis de umidade e 

temperatura.  Este ―estresse duplo‖ é menos contrastante na camada superficial devido à 

manutenção de fatores abióticos favoráveis (BARROS, 2008). Foi observado que há 

―diminuição de 24% a 30% da população bacteriana com a adição de cobre, fato menos 

marcante na população de fungos devido à diferença de tempo de crescimento‖ 

(ANTONIOLLI et al., 2010 p.422). 

Outro fator ambiental que interfere no crescimento dos microrganismos do solo é a 

temperatura.   A temperatura do solo pode variar de 15°C a 18°C na camada superficial a 5 

cm de profundidade, observando que a água interfere neste processo devido ao seu calor 

específico, diferenciando a temperatura dos solos úmidos dos solos secos. Assim, os 

microrganismos são denominados de acordo com a faixa ótima de temperatura para seu 

crescimento em: psicrófilos, quando se desenvolvem em temperaturas menores que 20°C; 

mesófilos, quando crescem em temperaturas entre 20 °C e 40°C; e termófilos, quando se 

desenvolvem em temperaturas maiores que 40°C (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).  

A estação do ano influencia na temperatura. Freire (1975, apud OSAKI & PELLICO 

NETO, 2012) relatou que disponibilidade de matéria orgânica e umidade do solo, são fatores 

que interferem no crescimento de fungos que, em geral, são mesófilos. 

Neste contexto, Melloni et al (2001) comparou o cultivo em período de seca de 

bactérias e fungos coletados de 0-20 cm de profundidade em região de mata ciliar, de solo 

Podzólico Vermelho-Amarelo álico, e campo cerrado, de Cambissolo Álico, em Itutinga-MG, 

com meio de cultura ágar nutriente (bactérias) por 3 dias e com meio Martin (fungos) por 6 

dias, à 27°C, também mensurou o carbono de biomassa e respiração basal. Os autores 
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concluíram que a baixa diferença encontrada no valor das colônias entre os tipos de uso do 

solo foi devido à estação seca, com UFC g
-1

 de solo com bactérias no campo 4,8x10
6
 e 13x10

6
 

em mata, UFC fungos 6,1 x 10
5
 campo e 7,0 x 10

5 
mata. Os baixos valores de C- biomassa 

microbiana, campo 475,37 µg C g
-1

 e mata 380,55 µg C g
-1

 de solo seco, aos também baixos 

valores de carbono orgânico, 16 g kg
-1

 campo e 17g kg
-1

 mata, apontando que amostras de 

mata liberaram mais C-CO2 por unidade de tempo, possuindo maior atividade. O q-CO2 foi 

maior na mata que em campo, respectivamente 3,4 µg C-CO2 h
-1 

x 10
3
 e 1,2 µg C-CO2 h

-1 
x 

10
3
 biomassa g

-1
 de solo seco, indicando maior decomposição da matéria orgânica e fluxo de 

nutrientes. A umidade do solo representa a ―integração dos incrementos periódicos e 

estacionais, das perdas (remoções), retenção e movimentação da água no solo‖ (KAMP & 

CURI, 2012, p. 215 apud KER et al, 2012). Os métodos de RBS, BMS-C, qCO2 e Teor de C 

são limitados pelo fator umidade do solo, visto que este dificulta a difusão do CO2, 

recomendando-se proximidade de 60% da capacidade de campo baseando-se na determinação 

da capacidade máxima de retenção de água (capacidade de campo) e na umidade do solo no 

momento da coleta (EMBRAPA, 2007). 

Em estudo realizado por Rodrigues et al (2011) na unidade de conservação na região 

nordeste da Amazônia, Floresta Nacional Caxiuanã, em Melaço-PA, em períodos chamados 

de verão e inverno amazônico (seco e chuvoso, respectivamente), foi realizada a contagem da 

população microbiana pelo método Pour Plate (CLARK, 1965 apud Rodrigues et al, 2011), 

usando ágar padrão para bactérias e Martin para fungos. Os autores observaram que a 

variação da temperatura em relação à profundidade do solo é mínima, devido ao bloqueio de 

radiação pela sombra flora. Os autores concluíram, ao quantificar a população microbiana, 

que bactérias são mais sensíveis às variações de temperatura do que fungos, e ambos foram 

influenciados pelo teor de água no solo. Populações de fungos desenvolveram-se melhor em 

época seca, devido às taxas de fluxo de calor, e as bactérias em época chuvosa. 
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Os autores Borges et al (2009), concluíram que os atributos carbono de biomassa 

microbiana e atividade microbiana ―mostraram-se bons indicadores de caracterização da 

qualidade ambiental do solo de vegetação nativa com diferentes fitofisionomias‖ (BORGES et 

al 2009 p.59). O resultado para Carbono da Biomassa Microbiana da fitofisionomia Floresta 

Estacional Semidecidual, foi superior ao do Cerrado em estudo realizado por BORGES et al 

(2009) no Estado de Mato Grosso.  

Roscoe et al (2006, p. 163-198) relacionaram os principais valores encontrados na 

bibliografia para matéria orgânica do solo em sistemas conservacionistas a fim de realizar 

modelagem matemática e métodos auxiliares, concluindo que o teor de argila auxilia na 

proteção da MOS e na manutenção das atividades microbianas. 

A biomassa microbiana do solo (BMS) é a ―parte viva da matéria orgânica do solo, 

excluídas as raízes e animais maiores que 5000 µm³, e atua como agente transformador da 

matéria orgânica, ciclo de nutrientes e fluxo de energia‖ (DE-POLLI & GUERRA, 1996, 

p.551). Ela está relacionada à quantidade de carbono que ele recebe e é favorecida em solos 

com vegetação e é reduzida em solos degradados, erodidos e contaminados por metais 

pesados.  

Os metais pesados afetam o crescimento, morfologia e metabolismo dos 

microrganismos no solo, através de distúrbios funcionais, desnaturação de proteínas ou 

destruição da integridade das membranas celulares, havendo relação entre estes elementos em 

níveis de pequena, média e grande poluição, afetando a diversidade funcional dos 

microrganismos que reflete na ciclagem de nutrientes do solo (LEITA et al.  1995 apud 

KANDELER et al. 1996). A influência no ecossistema do solo, onde microrganismos sofrem 

os efeitos no decréscimo de população e de atividades, variam de acordo com o tipo de 

contaminante, concentração do elemento traço e tempo de exposição e incubação do 
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microrganismo (SHENTU et al. 2008; KHAN et al. 2010). Os estudos que relacionam as 

populações microbianas às interferências por metais pesados nos ambientes naturais e em 

agrossistemas de modo anual contínuo ainda são escassos (PEREIRA, 2001).  

Solos com metais pesados tem redução da biomassa microbiana, densidade de fungos 

e bactérias, na atividade enzimática e elevação do quociente metabólico (qCO2) comparado ao 

solo sem contaminação (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).  Os valores maiores de qCO2 

relacionados ao quantitativo de Cd, Zn, Cu no solo estão relacionados ao estresse dos 

microrganismos devido ao excesso de elementos traço, fazendo com que microrganismos 

consumam mais energia. Também se observa que a respiração microbiana do solo pode 

diminuir de acordo com o aumento de Zn no solo. A microbiota também pode atuar nas 

transformações de elementos traço interferindo nos ciclos biogeoquímicos, controlando o 

fluxo destes no ambiente e provocando deficiência ou fitotoxicidade de micronutrientes e 

consequentes problemas ambientais (SYLVIA et al., 1998 e PAUL & CLARK, 1996 apud 

MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). 

Ao mensurarem a atividade de celulase por microrganismos expostos ou não aos 

metais pesados, Ohtonen et al (1994) observaram que a concentração de Cr, Cu, Pb e Zn 

menor que 400µg g
-1

 em área contaminada afetaram as atividades microbianas, não 

claramente reduziram a decomposição de matéria orgânica, mas afetaram a respiração do 

solo. 

Os níveis de respiração microbiana foram analisados 64 dias por Åkerblom (2006) e 

estes variaram de acordo com a concentração de metais pesados no solo de uma unidade de 

conservação em Sweden, próxima à rodovias. O autor demonstrou a estrutura da comunidade 

microbiana, em escala logarítimica do principal componente (PC) e a respiração acumulada 

como uma função de concentração de metal pesado Cr, Zn, Pb, Mo, Ni e Cd. O autor 



27 

 

observou que próximo às rodovias, a concentração de Cu não afetou a atividade microbiana. 

Alta concentração de Ni indicou efeito microbiano tóxico. A concentração de Pb apesar de 

afetar a respiração microbiana, não foi considerada de risco para a função microbiana no solo. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO - ARIE FLORESTA DA CICUTA 

 

A ARIE Floresta da Cicuta localiza-se entre as coordenadas de 22º 24‘ e 22º 38‘Sul e 

44º 09‘ e 44º 20‘ Oeste, compreendendo 131,28 hectares, com altitudes que variam entre 300 

a 500 m (SOUZA et al, 2009). 

Na classificação de Köppen, o clima local é mesotérmico (Cwa), com inverno seco e 

verão quente e chuvoso, com elevados índices de umidade. As temperaturas médias anuais 

variam entre 17 ºC (julho) e 24 ºC (fevereiro) e as precipitações entre 1.000 a 1.600 mm/ano 

(MONSORES et al., 1982 apud ALVES & ZAU, 2005). As normais climatológicas da região 

indicam uma estação seca e uma estação chuvosa. A estação seca compreende os meses de 

maio a setembro, período de baixas precipitações e temperaturas. A estação chuvosa 

compreende os meses de outubro a abril, com elevadas temperaturas e concentração das 

precipitações. Quanto à precipitação acumulada mensal, o verão apresenta destaque no mês de 

janeiro, com valores entre 160-240 mm; no outono 80-160 mm, destacando o mês de abril; no 

inverno valor de 0-80 mm, destacando o período seco no mês de julho; na primavera valores 

entre 80-160 mm, em outubro (INEA, 2009). Porém, no mês de julho de 2013, a região Sul do 

Estado do Rio de Janeiro obteve índice de chuva acima da média desde o ano 1961, 

destacando a estação de Resende-RJ com desvio positivo de 513% (INMET, 2013 p.9). No 

período de janeiro de 2014, houve registro de chuvas abaixo da média devido à presença de 

um bloqueio atmosférico (INMET, 2014 p. 8). 

A vegetação é caracterizada como Floresta Estacional Semidecidual Submontana 

(IBGE, 1992 apud ALVES & ZAU, 2005). 
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O Instituto Estadual do Ambiente do Rio de Janeiro (INEA, 2009) citando dados do 

National Center for Environmental Prediction (NCEP- USA) e do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), discorre sobre a direção dos ventos na região de Volta Redonda ser 

―predominantemente de leste em todos os meses do ano, em associação à circulação 

decorrente da borda oeste do Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul (ASAS)‖ (INEA, 2009, 

p. 51). 

Dados geológicos produzidos pela Fundação Brasileira para o Desenvolvimento 

Sustentável (FBDS) e pela Faculdade de Geologia da Universidade do Estado do Rio de 

Janeiro para o Plano de Manejo da ARIE Floresta da Cicuta (FGEL/UERJ, 1998 apud 

PORTO, 2014), descrevem que a única faixa de rocha que aflora à superfície localiza-se na 

faixa sul, no extremo sul dos limites da unidade de conservação, na cachoeira do rio Brandão. 

As demais áreas possuem ―coberturas de solos originados a partir de materiais inconsolidados 

de idade terciária a quaternária, com menos de 2,8 milhões de anos de formação‖. As rochas 

Pré-Cambrianas são ―biotita-gnaisses bandados a laminados, com porções bem definidas de 

material claro, composto predominantemente por quartzo e feldspato e porções máficas, 

formadas pelo acúmulo de minerais escuros, sobretudo biotita‖ (FGEL/UERJ, 1998 apud 

PORTO, 2014). No quaternário recente, foram depositadas areias e cascalhos aluvionares, 

produto do sistema fluvial instalado acima dos sedimentos argilo-arenosos terciários, 

regularmente inundáveis pelo rio Brandão, sobre os quais se situam os atuais remanescentes 

da ARIE Floresta da Cicuta (FGEL/UERJ, 1998 apud PORTO, 2014). 

O solo encontrado na ARIE Floresta da Cicuta, segundo o mapa de solos da 

EMBRAPA (1999) é denominado como Argissolo Vermelho-Amarelo (EMBRAPA, 2006). 

O Argissolo é composto por ―material mineral, apresentando horizonte B textural 

imediatamente abaixo do A ou E, com argila de atividade baixa ou com argila de atividade 

alta conjugada com saturação por bases baixa e/ou caráter alítico na maior parte do horizonte 
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B‖ (EMBRAPA, 2006, p.101). No caso da ARIE Floresta da Cicuta, a classificação Argissolo 

Vermelho-Amarelo é devido a não se enquadrar nas demais classes de 2° nível categórico: 

Bruno-Acinzentado; Acinzentado; Amarelo ou Vermelho. 

 

2.2 DEFINIÇÃO DOS PONTOS DE COLETA E ANÁLISES REALIZADAS 

 

Foram determinados os pontos de coleta das amostras de solo, utilizando imagens do 

Google Earth plotando polígonos dos limites e trilhas já existentes na ARIE Floresta da 

Cicuta, sendo selecionados nove pontos em locais com grande influência antrópica e com 

floresta preservada dentro da unidade de conservação, identificados de acordo com o nome 

original das trilhas: Entrada; Figueira; Trilha da Velha; Trilha Nova; Cachoeira, Águas Frias; 

Águas Frias Oeste (próximo à propriedade do Sr. Arthur); Porteira da Fazenda e Alto LT 

(Linha de Transmissão). Destes, os pontos de floresta preservada são: Figueira; Trilha da 

Velha; Trilha Nova; Cachoeira e Águas Frias Leste. Já os pontos expostos à ação antrópica 

são: Porteira da Fazenda; Águas Frias Oeste; Entrada e Alto LT, vistos na Figura 2. 

Em cada ponto selecionado foram analisados os teores dos metais pesados Zn, Mn, 

Cd, Pb, Ni e Cu, macro e micronutrientes e parâmetros microbiológicos como carbono da 

biomassa microbiana, respiração do solo, qCO2 e estimativa da população microbiana do solo. 
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Figura 2: Pontos de coleta de amostras de solo no interior da ARIE Floresta da Cicuta e suas 

denominações. Fonte imagem: Google Earth. 

 

As coletas foram realizadas em duas épocas distintas, uma no inverno em julho de 

2013 e outra no verão em janeiro de 2014. A precipitação no mês de julho de 2013 foi de 151 

mm e no mês de janeiro de 2014 foi de 78,4 mm, visto na Tabela 5. A coleta de dados de 

precipitação e de temperatura foi realizada na Estação Meteorológica do Recreio, sendo 

gentilmente disponibilizados pela Companhia Siderúrgica Nacional em formato digital. 

Tabela 5: Valores de Temperatura e dados pluviométricos nos períodos de coleta inverno de 2013 (julho)  

e verão de 2014 (janeiro) na ARIE Floresta da Cicuta provenientes da estação meteorológica Recreio 

(CSN, 2014). 

Variáveis 
Período anterior  Período coleta Período anterior Período coleta 

Junho 2013 Julho 2013 Dezembro 2013 Janeiro 2014 

Precipitação total (mês) 52mm 151mm *22mm **78,4mm 

Precipitação Máxima 24,6mm 26,1mm 10,4mm 42mm 

Temperatura média/mês 17,9°C 17,6°C 24,3°C 26,6°C 

Temperatura máxima/mês 31°C 31,8°C 37,2°C 37,8°C 

Temperatura mínima/mês 12°C 8°C 17,8°C 18,2°C 

Fonte de dados: Companhia Siderúrgica Nacional -UPV1, Estação Meteorológica Recreio (2013/2014). 

Dados disponíveis:   *Até 3/12/13     **Após 08/01/14 
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Para análise dos elementos Zn, Mn, Cd, Pb, Ni e Cu foram coletadas amostras nas 

profundidades de 0-5; 5-10; 10-20; 20-40 e 40-60 cm visando avaliar as concentrações desses 

elementos em diferentes profundidades do solo. Essas amostras foram levadas para o 

laboratório, secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 450 m. Os teores 

pseudototais desses elementos foram determinados utilizando como extrator água-régia 

(HCl:HNO3), na proporção 3:1, de acordo com ISO 11.466 (1995). Em seguida, os extratos 

foram analisados por espectrofotometria de absorção atômica com chama ar/acetileno. 

Para análise de fertilidade, foram coletadas amostras de solo na profundidade de 0-20 

cm, que foram secas ao ar, destorroadas e passadas por peneira de 2 mm de malha. Após esse 

procedimento, determinou-se os teores trocáveis de Ca, Mg, P, K, H, H + Al, Na, pH e 

matéria orgânica segundo EMBRAPA (1997). 

Para análise granulométrica, que permite quantificar o componente areia, silte e 

argila como percentagem nas frações granulométricas em relação ao total da terra fina seca 

em estufa-TFSE, foi utilizado o método da pipeta para análise granulométrica/dispersão total 

(EMBRAPA, 1999). 

A caracterização microbiológica foi realizada com a coleta das amostras de solo na 

camada de 0-5 cm. O carbono da biomassa microbiana foi avaliado pelo método de 

fumigação-extração, conforme Vance et al. (1987) apud EMBRAPA (2007) adaptado. A 

respiração basal do solo foi feita de acordo com Jenkinson & Powlson (1976, apud 

EMBRAPA, 2007) adaptado e o qCO2 determinado pela razão entre a respiração basal do solo 

por unidade de carbono da biomassa microbiana (EMBRAPA, 2007). 

Para a estimativa da população microbiana do solo em unidades formadoras de 

colônia –UFC, foram escolhidos previamente dois pontos com características distintas, área 

aberta na trilha Porteira da Fazenda e área de floresta na Trilha da Velha. Após a coleta na 
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profundidade de 0-5 cm, estimou-se a população de bactérias e fungos utilizando três valores 

de pH: 4,5; 6,5 e 8,5; dois meios de cultura, um para o crescimento de fungos meio de cultura 

Sabouraud e para bactérias em Tryptone Soya Agar-TSA, duas temperaturas, 30°C e 55°C e 

uma diluição 10
-4

, exceto para a temperatura 55°C na amostra de inverno que foi utilizada a 

diluição 10
-2

 por não apresentar crescimento na diluição estudada no período de janeiro de 

2014. 

A análise estatística dos dados foi realizada para comparar resultados de UFC e 

fertilidade do solo, usando análise de variância (ANOVA) e médias comparadas pelo Teste de 

Tukey a 5% de probabilidade utilizando o programa estatístico SISVAR (FERREIRA, 2011). 

Para a confecção dos gráficos, foi utilizada a versão trial 6.05 do programa GraphPad  Prism. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 ANÁLISE GRANULOMÉTRICA E PH DOS SOLOS 

 

Os valores das análises granulométricas dos pontos de coleta da ARIE Floresta da 

Cicuta apresentados na Tabela 6, indicaram a classe textural do solo de acordo com triângulo 

textural Embrapa Simplificado (COSTA, 2012) nos seguintes pontos de coleta e 

profundidades: franco para Figueira (exceto na profundidade 10-20 cm), Aguas Frias Leste, 

Porteira da Fazenda, Cachoeira (até profundidade 20 cm, acima foi analisada como arenosa), 

Trilha Nova, Aguas Frias Oeste, Alto da Linha de Transmissão (Alto LT) e Trilha da Velha. 

A trilha Entrada foi classificada como franco/argilosa, exceto na profundidade 5-10 cm, cujos 

valores apontaram a amostra como franca. A classe de textura denominada franca, encontrada 

na maioria das amostras, contém teor menor que 350 g kg
-1

 de argila e maior que 150 g kg
-1

 

de areia em sua composição, excetuando-se as classes texturais areia e areia-franca (IBGE, 

2007).  

Tabela 6: Análise granulométrica com valores de argila, areia, silte e pH em água no solo da ARIE 

Floresta da Cicuta no período do inverno de 2013 nas profundidades 0-5cm, 5-10cm,10-20cm, 20-40cm e 

40-60cm. 

Área 
Profundidade 

cm 

ARGILA SILTE AREIA pH  

(H2O) 

Triângulo textural  

% EMBRAPA (Costa, 2012) 

Trilha da 

 Velha 

 

0-5 15,4 14,028 70,572 4,5 franca 
5-10 21 10,678 68,322 4,5 franca 

10-20 23 13,625 63,375 4,3 franca 
20-40 25,2 12,289 62,511 4,4 franca 
40-60 30,3 12,176 57,524 4,3 franca 

Figueira 

0-5 27 20,391 52,609 6,1 franca 
5-10 27,4 19,433 53,167 6,1 franca 

10-20 43,3 0,158 56,542 5,2 franco-argilosa 
20-40 25,6 20,966 53,434 4,9 franca 
40-60 31,5 18,353 50,147 5,1 franca 

Trilha  

Nova 

0-5 24,6 28,005 47,395 5,9 franca 
5-10 28,7 22,791 48,509 5,9 franca 

10-20 27,3 19,593 53,107 5,5 franca 
20-40 36,3 17,105 46,595 4,9 franco-argilosa 
40-60 25,9 25,163 48,937 4,9 franca 

Águas 

 Frias 

Leste 

0-5 10,8 18,841 70,359 

 

70,359 

 

6,3 franca 
5-10 21,1 23,04 55,86 6,2 franca 

10-20 17,1 22,321 60,579 7,1 franca 
20-40 24,8 21,812 53,388 6,7 franca 
40-60 25,1 6,143 68,757 7,0 franca 
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Cont. 

Área 
Profundidade 

cm 

ARGILA SILTE AREIA pH  

(H2O) 

Triângulo Textural 

(COSTA, 2012) 

% EMBRAPA (Costa, 2012) 

Aguas  

Frias 

 Oeste 

0-5 32,1 26,517 41,383 4,8 franca 
5-10 28,6 18,809 52,591 4,6 franca 

10-20 36,3 15,906 47,794 4,5 franco-argilosa 
20-40 24,6 23,405 51,995 4,6 franca 
40-60 14 10,475 75,525 6,0 franca 

Cachoeira 

 

0-5 10,2 12,325 77,475 5,1 franca 
5-10 16 5,7 78,3 5,0 franca 

10-20 11,4 7,526 81,074 4,9 arenosa 
20-40 10 7,797 82,203 4,9 arenosa 
40-60 9,5 8,333 82,167 5,0 arenosa 

Alto LT  

(Linha 

De  

Transmissão) 

 

0-5 18,7 30,607 50,693 6,1 franca 
5-10 28,8 20,929 50,271 5,6 franca 

10-20 20,6 26,116 53,284 5,6 franca 
20-40 13,2 32,873 53,927 5,8 franca 
40-60 10,6 20,758 68,642 5,4 franca 

Entrada 

0-5 50,1 30,87 19,03 6,6 franco-argilosa 
5-10 24,7 47,492 27,808 7,3 franca 

10-20 52,3 23,236 24,464 7,6 

 

franco-argilosa 
20-40 40,6 44,226 15,174 6,9 franco-argilosa 
40-60 49,1 46,252 4,648 6,2 franco-argilosa 

Porteira  

da 

 

Fazenda 

 

0-5 19,4 18,319 62,281 7,4 franca 
5-10 16 20,193 63,807 7,6 franca 

10-20 14,9 22,924 62,176 7,7 franca 
20-40 16,3 19,919 63,781 8,2 franca 
40-60 8,7 27,401 63,899 8,3 franca 

 

O pH do solo variou de acordo com o ponto de coleta de amostra, assim como em 

sua profundidade. Apenas as amostras coletadas em áreas mais impactadas, a exemplo dos 

pontos Entrada e Porteira da Fazenda, apresentaram pH neutro à alcalino. O pH alcalino pode 

ser consequência da lixiviação da escória presente nas estradas próximas aos pontos Entrada e 

Porteira da Fazenda. Madeiros et al (2010) observaram o fenômeno de aumento de pH na 

presença deste resíduo. 

Para os parâmetros de pH na classificação agronômica de acidez ativa do solo, onde 

pH < 4,5 é muito baixo; pH 4,5-5,4 é baixo; pH 5,5-6,0 é bom; pH 6,1-7,0 alto; pH > 7,0 é 

muito alto (NETO et al 2001, p.54), os pontos Trilha da Velha e Cachoeira apresentaram pH 

do solo baixo; Águas Frias Oeste tem pH do solo baixo, com uma exceção a 40-60 cm de 

profundidade; a Figueira e Trilha Nova pH do solo é de baixo a bom; Alto LT tem pH do solo 

bom; a Águas Frias Leste tem pH do solo alto; Entrada tem pH do solo alto a muito alto; e 
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Porteira da Fazenda tem pH do solo muito alto. As amostras coletadas em áreas florestadas, 

com vias de acesso não pavimentadas (estrada de chão) e com mais árvores em suas 

proximidades, apresentaram menor pH (ácido), em relação às demais amostras. O Mn 

apresenta toxicidade para os vegetais em pH ácido (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006; 

BRADY & WEIL, 2013). 

Vários autores citam a diferença de pH relacionada ao uso do solo em suas pesquisas. 

Coutinho (2012) analisando solos em usos diversificados, encontrou pH de menores valores 

em áreas florestadas, mínimo de 3,8 no inverno em floresta secundária em estágio avançado 

na profundidade 5-20 cm, e os maiores valores em áreas de manejo com pastagem e plantio, 

com máxima de pH 5,8 em área de agricultura anual profundidade 0-5 cm no inverno, 

havendo poucos casos de correlação entre pH e mudança de estação do ano (inverno e verão). 

A mineralização da matéria orgânica e exsudatos ácidos produzidos pelas raízes também 

contribuem para acidificação do solo (COUTINHO, 2012, p.37; BARRETO et al, 2006), 

podendo o valor de pH variar em até 2 unidades em região de rizosfera (FAGUEIRA et al, 

2009). Durante as coletas, foi notada dificuldade de perfuração do solo com a ferramenta 

trado não apenas devido à textura do mesmo, sendo também pela presença raízes, a exemplo 

do ponto Figueira, e pedra e/ou escória, a exemplo dos pontos Entrada e Porteira da Fazenda. 

Assim na coleta de inverno no ano de 2013 dentro da ARIE Floresta da Cicuta, na 

Trilha da Velha obtiveram-se os menores valores de pH, 4,5 na superfície de 0-5 cm, a pH 4,3 

nas maiores profundidades, de 10-20 e 40-60cm, área considerada mais interna da unidade de 

conservação, mais florestada. Outro ponto de coleta com pH ácido foi a 4,5, na profundidade 

10-20 cm, a pH 6,0, na profundidade de 40-60 cm foi Águas Frias Oeste, área limítrofe da 

unidade de conservação onde a vegetação é densa com uma propriedade particular com 

criação de gado, modalidade de uso do solo no qual também se observa pH ácido, visto nos 

exemplos a seguir. 
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Alves et al (2011) avaliando a influência de diferentes manejos na atividade 

microbiana, observaram pH em água 6,0 e 5,0 na integração lavoura-pecuária e lavoura, e pH 

mais ácidos em pastagem, vegetação nativa e vegetação nativa em recuperação, pH 4,6, 4,5 e 

4,6 respectivamente. Moura et al (2006), analisando solos de Teresina-PI, encontraram pH em 

água 4,36 no interior de Horto Florestal Parque Buenos Aires a pH 7,79 na área próxima ao 

mesmo Horto. Alves et al (2011), avaliando atividade microbiana ao manejo do solo, 

encontrou diferentes valores de pH de acordo com uso do solo: na integração lavoura e 

pecuária foi encontrado pH 6,0; na lavoura pH 5,5; em pastagem pH 4,6; em vegetação nativa 

pH 4,5; e na vegetação nativa em recuperação foi pH 4,6. Baretta et al (2005) comparando 

área de mata com Araucaria angustifólia, com plantação de pinus, em campos sulinos e em 

campos após queimada encontrou, nesta ordem, os seguintes valores de pH: 5,6; 4,4; 4,8; 4,6.  

Os autores apontaram que Anderson (1999 apud BARETTA et al, 2005) enunciou que o pH 

exerce função controladora de taxa respiratória da biomassa microbiana, onde pH baixo tende 

a qCO2 alto.  

Com relação ao pH do solo em áreas de florestas, Mayer et al (2000 apud 

MAZZONI-VIVEIROS & TRUFEM, 2004, p.340), mensurando pH em áreas verdes sujeitas 

à ação da poluição atmosféricas entre 1991 e 1995, encontrou  em vale do rio Pilões em 

Curitiba-PR, à 10 cm de profundidade, pH 4,30 e, à 60 cm de profundidade, pH 4,37, na 

Reserva Biológica do Alto da Serra de Paranapiacaba em Santo André -SP, foi encontrado pH 

3,5 à 10 cm e pH 3,59 à 60 cm, e no vale do rio Moji em Cubatão-SP, com pouca influência 

de poluição, mensurou-se pH 3,47 à 10 cm de profundidade e pH 3,57 à 60 cm de 

profundidade (MAZZONI-VIVEIROS & TRUFEM, 2004). Na Reserva Particular do 

Patrimônio Natural (RRPN) Cafundó em Cachoeiro de Itapemirim -ES, com Floresta 

Estacional Semidecidual Submontana em estágio médio a avançado de sucessão ecológica, o 

pH variou de 5,2, considerada acidez média pelo autor, a pH 6,1, acidez fraca, de acordo com 
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as parcelas coletadas (CALIMAN, 2011). O uso do solo, desta forma, diferencia o valor de 

pH do solo, a exemplo dos encontrados em mata atlântica, cultura de cacau (Theobroma 

cacao) e pastagem (Brachiaria decumbens), pH 4,50, pH 5,01 e pH 5,65 no Sul da Bahia 

encontrados por Barreto et al (2006). 

Nos solos da ARIE Floresta da Cicuta obtiveram-se valores de pH maiores nos 

pontos: Águas Frias Leste, variando do pH 6,2 em profundidade 5-10 cm até pH 7,0, em 40-

60 cm de profundidade; Entrada, com variação de pH 6,2 a 40-60 cm de profundidade até o 

pH 7,0, em profundidade 10-20; e Porteira com pH 7,4 em 0-5 cm de profundidade a até pH 

8,3 em profundidade 40-60cm. Estes pontos de coleta possuem em comum a intervenção 

antrópica através de estrada de chão com escória proveniente de usina siderúrgica (CSN), cuja 

lixiviação provoca o aumento de pH (MADEIROS et al, 2010) na Porteira da Fazenda e na 

Entrada. Ainda sobre a caracterização do local com maior pH, Águas Frias Leste possui 

proximidade à trilha principal do interior da floresta, onde há uma manilha para passagem de 

água do córrego Águas Frias. Miranda et al (2006) em mata nativa encontrou pH 4,8 e em 

pastagem, pH 5,3 e, no mesmo trabalho, coletou em área de deflúvio de mata nativa e de usos 

diversos do solo, onde o pH foi 6,5 em mata e em pasto pH 6,2. Assim, a área Águas Frias 

Leste deve ter influência do córrego durante o inverno de 2013, período de coleta no qual as 

chuvas estavam intensas. 

Araújo et al (2009) na região de grande pressão antrópica de Cubatão-SP, área 

Pilões-Anchieta perto de rodovias e São Bernardo, encontraram no solo valores de pH na 

faixa da normalidade para a Mata Atlântica, porém com maior acidez maior na área mais 

afetada pela poluição, pH menor que 4,0, o que resultou em menores frações de massa de Ca, 

Mg, K e Na, fenômeno também observado por Baretta et al (2005). Ashmore et al (2003) 

citam como exemplo de poluição do ar indireta, que pode alterar o pH do solo, a emissão de 
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gases SOx e NOx que acidificam o solo e podem acompanhar uma depreciação de base 

cátions, afetando vegetação local após longo período de exposição aos poluentes. 

3.2 ANÁLISE QUÍMICA DE FERTILIDADE DOS SOLOS 

 

Os valores percentuais de Carbono Orgânico, Matéria Orgânica e Nitrogênio, e os 

valores trocáveis de K, Na, P, Al, Ca, Ca+Mg e Mg, soma de bases trocáveis (valor S), 

capacidade de troca de cátions (valor T), índice de saturação de bases (valor V) e índice de 

saturação de alumínio trocável (m%), mostrados nas tabelas a seguir, apontam as semelhanças 

e diferenças entre os pontos amostrais de cada trilha e entre os períodos de coleta. 

Para Carbono Orgânico (CO), os resultados estatísticos mostrados na Tabela 7 

diferiram nas coletas realizadas nas estações inverno do ano de 2013 e verão do ano de 2014, 

exceto nas amostras de Águas Frias Leste e Águas Frias Oeste. No entanto, não foi observada 

uma tendência de maior acúmulo de carbono orgânico em uma época de coleta distinta, 

provavelmente devido à alteração do regime pluviométrico esperado para o inverno e verão, 

conforme Tabela 5. O Alto LT apresentou os menores valores para CO no inverno de 2013 

(11,0 g kg
-1

) e no verão de 2014 (7,0 g kg
-1

), provavelmente pela menor presença de cobertura 

florestal nesta área, para acesso à linha de transmissão de alta tensão. Os maiores valores de 

CO, no inverno de 2013, foram encontrados nos pontos Águas Frias Oeste (21,0 g kg
-1

) e 

Figueira (23,0 g kg
-1

). No verão de 2014, os maiores valores foram encontrados nos pontos 

Porteira da Fazenda (20,5 g kg
-1

) e Águas Frias Oeste (21,2 g kg
-1

). Miranda et al (2006) em 

Latossolo Vermelho-Amarelo em Minas Gerais também verificaram altos valores de carbono 

orgânico solúvel em mata natural e verificaram que, as concentrações médias variaram com a 

estação, sendo que foi observado aumento na época chuvosa, indicando relação com o 

aumento de temperatura, precipitação pluviométrica e aumento da atividade microbiana. 
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Avaliando a concentração de CO segundo NETO et al (2001 p.54) em g kg
-1

, a classificação 

muito baixa (<4 g kg
-1

) não foi encontrada na ARIE Floresta da Cicuta, a baixa (4,1-11,6 g kg
-

1
) nos pontos Cachoeira e Alto LT, e a classificação média (11,7-23,2 g kg

-1
) apareceu para as 

demais amostras. O CO na classificação de Freire et al (2013) o baixo teor de CO (<10 g kg
-1

) 

foi encontrado no ponto Cachoeira no período verão apenas, provavelmente devido à textura 

arenosa (Tabela 6), o teor médio (11-20 g kg
-1

) foi encontrado nos demais, exceto nos pontos 

Figueira no inverno, Aguas Frias Oeste no inverno e Porteira da Fazenda no verão,  em que os 

teores foram classificados como altos (>20 g kg
-1

). BARRETO et al (2006, p.421-422) 

encontraram correlação inversa entre carbono orgânico total e nitrogênio com a quantidade de 

areia do solo em estudo sobre características químicas e físicas de solo com diversos usos no 

sul do Estado da Bahia. 

Tabela 7: Carbono Orgânico (CO), Matéria Orgânica (MO) e Nitrogênio trocável (N) dos solos da ARIE 

Floresta da Cicuta na profundidade de 0-20 cm, no inverno de 2013 e verão de 2014. 

Pontos de coleta Período 
g kg

-1
 

CO MO N 

Trilha da Velha 
Inverno 2013 14,0Eb 20,4Eb 0,6Cb 

Verão 2014 17,5Ba 30,2Ba 1,8Ba 

Figueira 
Inverno 2013 23,0Aa 40,0Aa 2,9Ba 

Verão 2014 18,4Bb 31,6Bb 1,8Ba 

Trilha nova 
Inverno 2013 19,0Ca 33,0Ca 2,3Ba 

Verão 2014 14,1Cb 24,3Cb 1,8Ba 

Aguas frias leste 
Inverno 2013 14,0Ea 23,0Ea 0,6Cb 

Verão 2014 12,8Ca 22,1Ca 1,2Ba 

Aguas frias oeste 
Inverno 2013 21,0Ba 36,0Ba 1,2Cb 

Verão 2014 21,2Aa 36,6Aa 1,2Ba 

Cachoeira 
Inverno 2013 13,0Ea 22,0Ea 0,0Cb 

Verão 2014 9,1Db 15,7Db 0,0Ba 

Alto LT 
Inverno 2013 11,0Fa 18,0Fa 0,0Cb 

Verão 2014 7,0Eb 12,1Eb 0,6Ba 

Entrada 
Inverno 2013 17,0Ca 30,0Ca 3,5Aa 

Verão 2014 15,5Cb 26,6Cb 2,9Aa 

Porteira da 

Fazenda 

Inverno 2013 15,0Db 26,0Db 0,0Cb 

Verão 2014 20,5Aa 35,4Aa 1,8Ba 

CV % 4,76 4,72 37,16 

CV: coeficiente de variação do teste de média (Tukey) a 5%., com 3 repetições. 

Letras maiúsculas: compara todas as trilhas por estação do ano . Letras minúsculas: verifica se houve 

variação entre estações do ano dentro do mesmo local de coleta. Letras iguais correspondem à igualdade 

estatística. 
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Com relação à Matéria Orgânica (MO), houve diferença quanto à sazonalidade, do 

inverno de 2013 ao verão de 2014 na maioria das amostras, exceto em Águas Frias Leste e 

Águas Frias Oeste. Para as amostras coletadas no inverno de 2013, o Alto LT apresentou o 

menor valor (18,0 g kg
-1

) assim como no verão (12,1 g kg
-1

). Os menores valores encontrados 

no ponto Alto LT podem ser justificados pela cobertura da área ser de gramíneas e/ou 

descampada devido ao acesso à linha de transmissão de alta tensão que atravessa a ARIE, 

havendo, portanto, pouca matéria orgânica em relação à área florestada da unidade de 

conservação, mostrando a relação direta na contribuição da cobertura vegetação e da 

vegetação nativa no aumento de MO no solo. Os pontos de coleta que apresentaram os 

maiores valores de MO no inverno de 2013 foram a Entrada com 30,0 g kg
-1

 e a Trilha Nova 

com 26,6 g kg
-1

. No verão, o ponto Cachoeira também apresentou baixo teor de MO (22,0 g 

kg
-1

), provavelmente devido à textura arenosa (Tabela 6).  Altos valores de MO para o verão 

de 2014 foram encontrados nos pontos Porteira da Fazenda (35,4 g kg
-1

) e Águas Frias Oeste 

(36,6 g kg
-1

). Coutinho et al (2010) comparando a origem da MO do solo de mata secundária, 

pastagem e plantio de eucalipto, concluíram que a mata secundária é a que mais contribui com 

a inserção de matéria orgânica no solo. De acordo com a interpretação de fertilidade para MO 

(NETO et al, 2001 p.54), o solo da ARIE Floresta da Cicuta obteve classificação baixa (7,1-

20,0 g kg
-1

), no ponto  Cachoeira e Alto LT, e nos demais pontos classificação média (20,1-

40,0 g kg
-1

). 

No geral, com relação à porcentagem de nitrogênio trocável (N) no solo da ARIE 

Floresta da Cicuta observada na Tabela 7, os valores mostraram-se diferentes do inverno de 

2013 para verão de 2014, exceto para Entrada, Figueira e Trilha Nova. O ponto de coleta 

Cachoeira apresentou 0 g kg
-1

 de nitrogênio, provavelmente devido à textura arenosa do solo, 

que favorece a lixiviação. O ponto Alto LT também apresentou baixos valores de N, 

provavelmente devido a menor densidade de cobertura vegetal devido ao acesso à linha de 
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transmissão de alta tensão. O ponto Entrada apresentou os maiores valores de N no inverno 

(3,5 g kg
-1

) e no verão (2,9 g kg
-1

), correlacionando com os mais altos valores de matéria 

orgânica encontrados neste ponto. Barreto et al (2006) em Latossolo Vermelho-Amarelo no 

Sul da Bahia, encontraram valores iguais estatisticamente à 5% de probabilidade para 

nitrogênio nas profundidades 0-10 cm e 10-20 cm, que em mata atlântica apresentou 2,34 g 

kg
-1 

e 1,79 g kg
-1

; em cultura de cacau obteve-se 2,34 g kg
-1 

e 1, 60 g kg
-1 

e em área de 

pastagem mostrou os valores 2,12 g kg
-1 

e 1,55 g kg
-1

. Através de coeficiente de correlação, 

Barreto et al(2006) encontraram significância entre CO e N inversamente proporcional à 

quantidade de areia. Coutinho et al (2010) encontraram teor de nitrogênio total entre 23,0 g 

kg
-1

 e 4,5 g kg
-1

, concluindo que regeneração de mata atlântica a curto prazo não altera 

estoque de N e C do solo, em relação ao da pastagem. 

Os maiores valores de potássio trocável foram encontrados nos pontos Alto LT e 

Entrada (Tabela 8), sendo mais elevados no inverno de 2013 quando comparado ao verão de 

2014, sendo caracterizadas como áreas de borda e com maior intervenção humana como 

estradas e clareiras. No entanto, analisando os diferentes pontos de coleta, os teores de 

potássio trocável não apresentaram tendência de variação uniforme entre os pontos entre o 

inverno de 2013 e verão de 2014.   

Barreto et al (2006, p.36) encontraram teores de K maiores em manejo com pastagem 

(0,20 cmolc dm
-3

) do que em mata (0,11 cmolc dm
-3

), havendo variação em horizonte 

superficial de solo. Araújo et al (2004, p. 313) enunciaram que os teores de K decrescem com 

o tempo de uso do solo, encontrando na superfície do solo (0-10 cm) valores variando de 0,05 

a 0,13 cmolc  dm
-3

 em área de mata, e de 0,31 a 0,07 cmolc  dm
-3

 em área de pastagem, cujos 

valores se assemelham aos resultados encontrados no presente estudo na ARIE Floresta da 

Cicuta. Alves et al (2011, p.343) avaliando teores de K em usos diversos do solo, encontrou 

os maiores valores em lavouras (81,4 mg dm
-3

)
 
no período seco e (28,0 mg dm

-3
) no período 
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chuvoso, e em pastagem no período seco (40,8 mg dm
-3

) e (33,0 mg dm
-3

)
 
em período 

chuvoso, diminuindo em área de vegetação nativa em recuperação com 54,0 mg dm
-3

 e 30,0 

mg dm
-3

 , sendo bem menor em áreas de mata nativa 27,2 mg dm
-3 

e 24,0 mg dm
-3

 em período 

seco e chuvoso, corroborando com os resultados de áreas com maior e menor intervenção 

humana e seus valores na ARIE Floresta da Cicuta.  

Machado (2011) em floresta secundária de mata atlântica em Pinheiral, município 

vizinho à ARIE Floresta da Cicuta, encontrou em profundidade 0-10 cm os seguintes valores 

K nas áreas em estágio sucessional inicial (18 mg dm
-3

); médio (0,38 mg dm
-3

); e avançado 

(0,22 mg dm
-3

). Machado (2011) observou que na profundidade 10-20 cm, o valor K nas áreas 

em estágio sucessional inicial, foi 0,07 mg dm
-3

, médio 0,23 mg dm
-3

 e avançado 0,11 mg dm
-

3
, correspondendo aos encontrados, em geral, na ARIE Floresta da Cicuta. 

Tabela 8: Teores de Potássio (K), Sódio (Na) e Fósforo (P) trocáveis dos solos da ARIE Floresta da Cicuta 

na profundidade de 0-20 cm, no inverno de 2013 e verão de 2014. 

Pontos de coleta Período 
mg dm

-3
 

K Na P 

Trilha da Velha 
Inverno 2013 0,12Eb 0,02Ca 9,11Ca 

Verão 2014 0,17Ba 0,01Bb 6,55Bb 

Figueira 
Inverno 2013 0,16Da 0,01Ca 8,0Ca 

Verão 2014 0,15Ba 0,01Ba 4,8Cb 

Trilha Nova 
Inverno 2013 0,22Ca 0,01Ca 9,4Ba 

Verão 2014 0,09Cb 0,01Ba 3,6Cb 

Aguas Frias Leste 
Inverno 2013 0,13Ea 0,02Ba 6,0Aa 

Verão 2014 0,12Ca 0,01Bb 4,8Cb 

Aguas Frias Oeste 
Inverno 2013 0,14Eb 0,01Ca 7,6Ca 

Verão 2014 0,2Aa 0,0Cb 5,3Cb 

Cachoeira 
Inverno 2013 0,15Ea 0,0Db 7,9Ca 

Verão 2014 0,1Cb 0,02Aa 5,6Cb 

Alto LT 
Inverno 2013 0,27Aa 0,0Da 2,9Da 

Verão 2014 0,23Ab 0,0Ca 2,8Da 

Entrada 
Inverno 2013 0,23Ba 0,03Aa 32Aa 

Verão 2014 0,21Ab 0,01Bb 17,6Ab 

Porteira da Fazenda 
Inverno 2013 0,16Da 0,02Ba 10,2Ba 

Verão 2014 0,18Ba 0,02Aa 16,4Ba 

CV %  7,11 31,87 13,49 

CV: coeficiente de variação do teste de média (Tukey) a 5%, com 3 repetições. 

Letras maiúsculas: compara todas as trilhas por estação do ano, separadamente. Letras minúsculas: verifica se 

houve variação entre estações do ano dentro do mesmo local de coleta. Letras iguais correspondem à igualdade 

estatística. 
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Os teores de sódio trocáveis (Tabela 8) nos diferentes pontos não apresentaram uma 

tendência de variação entre as diferentes épocas de coleta. Barreto et al (2006) encontraram, a 

0-10 cm de profundidade, variação de acordo com uso do solo: em mata atlântica o valor 

encontrado foi 0,04 mg dm
-3

, para cultivo de cacau 0,04 mg dm
-3

, e para pastagem, 0,05 mg 

dm
-3

, diminuindo em 0,1 o valor de cada tipo de uso do solo  profundidade 10-20 cm, 

mostrando valores aproximados aos encontrados na ARIE Floresta da Cicuta. Caliman (2001) 

avaliando teores de Na em áreas da Floresta Estacional Semidecidual Submontana da Reserva 

Particular do Patrimônio Natural-RPPN Cafundó, em Latossolo Vermelho-Amarelo 

Distrófico, encontrou em área de baixada, os valores 17 mg dm
-3

, 8 mg dm
-3

 e 10 mg dm
-3

; e 

em encostas, 13 mg dm
-3

, 8 mg dm
-3

 e 10 mg dm
-3

, valores bem superiores aos encontrados na 

ARIE Floresta da Cicuta. Em floresta secundária de mata atlântica em Pinheiral, município 

próximo à região da ARIE Floresta da Cicuta, Machado (2011) encontrou, na profundidade de 

0-10 cm os seguintes valores de Na nas áreas em estágios sucessionais inicial, médio e 

avançado, 0,01 mg dm
-3

, 0,06 mg dm
-3

 e 0,03 mg dm
-3

; e em profundidade 10-20 cm, 

sucessionais inicial 0,01 mg dm
-3

, médio 0,05 mg dm
-3

 e avançado 0,02 mg dm
-3

, resultados 

semelhantes aos encontrados na ARIE Floresta da Cicuta. 

Os teores de fósforo trocáveis (Tabela 8) tenderam a variar entre os diferentes pontos 

de coleta, sendo os menores valores encontrados no ponto Alto LT, nas duas épocas de coleta, 

provavelmente devido a menor densidade de cobertura vegetal presente nesta área. 

Comparando as épocas de coleta, os maiores teores de P foram encontrados no inverno de 

2013, com exceção do ponto Porteira da Fazenda.  Os maiores teores de P foram encontrados 

nos pontos Entrada e Porteira da Fazenda, pontos esses próximos à estrada de acesso e com 

maior interferência antrópica. Segundo Nobile et al (2010) e Madeiros et al (2010), a escória 

proveniente de atividade siderúrgica, pode aumentar a disponibilidade de fósforo no solo. Em 

solos de vegetação nativa com baixo teor de nitrogênio, a fixação não simbiótica pode 
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contribuir na acumulação deste elemento através das seguintes condições: alto conteúdo de 

cálcio e matéria orgânica rica em carbono (COELHO & VERLEMGIA, 1988 apud NOBILE 

et al, 2010 p.173). Alves et al (2011, p. 343), avaliando os teores de fósforo em solos de usos 

diversos em fazenda no Mato Grosso do Sul, em período seco e em chuvoso respectivamente, 

encontraram os seguintes valores: em lavoura, 33,8 mg dm
-3

e 30 mg dm
-3

; em pastagem 1,8 

mg dm
-3

 e 3,2 mg dm
-3

; em mata nativa em recuperação 2,0 mg dm
-3

e 1,8 mg dm
-3

; e em mata 

nativa 0,8 mg dm
-3 

e 1,4 mg dm
-3

, mostrando que os maiores valores foram encontrados em 

áreas com intervenção humana e, menores, em locais de mata nativa. Assim, para ARIE 

Floresta da Cicuta, os maiores teores de fósforo trocável encontrado no ponto Entrada podem 

ser resultantes da escória em sua proximidade, comum também no ponto Porteira da Fazenda 

com valores maiores aos demais pontos amostrados.  

Os teores de acidez potencial trocável (H+Al) representam o poder-tampão do solo 

em seu pH natural (MELLO & ALLEONI, 2009, p.333). O maior valor encontrado na ARIE 

Floresta da Cicuta para H+Al no inverno de 2013 foi na Trilha da Velha de 0,99 cmolc dm 
-

3
,estatisticamente semelhante à Águas Frias Oeste. Em relação ao verão de 2014, nos pontos 

Entrada, Porteira da Fazenda e Águas Frias Leste não se detectou acidez potencial trocável, 

sendo estas consideradas áreas de borda da floresta. O maior valor de acidez potencial para o 

período verão 2014 foi observado no ponto Cachoeira, 0,52 cmolc dm
-3

, no qual o solo 

apresenta maior quantidade de areia entre todos os pontos coletados na ARIE Floresta da 

Cicuta (Tabela 6). Os pontos amostrais dispostos na Tabela 9 que apontaram diferenças 

estatísticas entre as estações do ano inverno (2013) e verão (2014) foram Águas Frias Oeste, 

Figueira, Trilha da Velha e Trilha Nova, áreas mais centrais da floresta. Nos demais pontos, 

Águas frias Leste, Alto LT, Cachoeira, Entrada e Porteira da Fazenda, os valores das médias 

mostraram-se idênticos estre as estações do ano inverno de 2013 e verão de 2014. Machado 

(2011), em floresta secundária de mata atlântica em Pinheiral, encontrou para H+Al em 
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profundidade de 0-10 cm diferentes valores de H+Al em áreas de mata em estágios 

sucessionais inicial 5,66 cmolc kg
-1

, médio 4,51 cmolc kg
-1

, e avançado 5,85 cmolc kg
-1

, e na 

amostra de solo coletada na profundidade 10-20 cm, encontrou em área de estágio inicial 5,23 

cmolc kg
-1

, médio 5,00 cmolc kg
-1

 e avançado de recuperação 5,40 cmolc kg
-1

, mostrando 

queda do valor enquanto a floresta se encontra em estágio de transição entre inicial e 

avançado de regeneração.   

Tabela 9: Teores de Hidrogênio e Alumínio (H+Al), Cálcio (Ca), Cálcio e Magnésio (Ca+Mg) e Magnésio 

(Mg) trocáveis dos solos da ARIE Floresta da Cicuta na profundidade de 0-20 cm, no inverno de 2013 e 

verão de 2014. 

Pontos de coleta Período 
cmolc dm

-3
 

H+ Al Ca Ca
 
+ Mg Mg 

Trilha da Velha 
Inverno 2013 0,99Aa 1,5Db 3,1Cb 1,6Eb 

Verão 2014 0,16Cb 8,6Ea 12,6Da 4,0Fa 

Figueira 
Inverno 2013 0,0Db 7,9Bb 11,6Ab 3,7Ab 

Verão 2014 0,16Ca 10,3Ca 15,9Ca 5,6Ea 

Trilha Nova 
Inverno 2013 0,16Cb 4,2Ca 6,4Bb 2,2Cb 

Verão 2014 0,33Ba 5,3Ea 8,9Ea 3,6Ga 

Aguas Frias Leste 
Inverno 2013 0,0Da 5,4Cb 5,7Bb 0,3Hb 

Verão 2014 0,0Da 11,5Ca 14,1Da 2,6Ha 

Aguas Frias Oeste 
Inverno 2013 1,1Aa 2,5Db 3,5Cb 1,0Gb 

Verão 2014 0,16Cb 9,5Da 17,6Ca 8,1Ba 

Cachoeira 
Inverno 2013 0,55Ba 4,1Da 2,1Ca 2,0Da 

Verão 2014 0,52Aa 2,6Fa 4,6Fa 2,0Ia 

Alto LT 
Inverno 2013 0,16Ca 1,7Da 3,9Cb 2,2Cb 

Verão 2014 0,16Ca 2,3Fa 10,0Ea 7,6Ca 

Entrada 
Inverno 2013 0,0Da 10,4Ab 11,6Ab 1,2Fb 

Verão 2014 0,0Da 17,2Aa 25,7Aa 8,5Aa 

Porteira da Fazenda 
Inverno 2013 0,0Da 7,9Bb 11,6Ab 2,8Bb 

Verão 2014 0,0Da 13,8Ba 19,8Ba 6,0Da 

CV %  20,43 7,69 8,97  

CV: coeficiente de variação do teste de média (Tukey) a 5%, com 3 repetições. 

Letras maiúsculas: compara todas as trilhas por estação do ano. Letras minúsculas: verifica se houve variação 

entre estações do ano dentro do mesmo local de coleta. Letras iguais correspondem à igualdade estatística. 

 

Os maiores teores de cálcio trocável (Tabela 9), foram encontrados nos pontos 

Entrada e Porteira da Fazenda, pontos com interferência antrópica e com os maiores valores 

de pH (Tabela 6), mostrando a relação direta entre pH e Ca no solo. Segundo Chaves & Farias 

(2008), a escória de siderurgia pode influenciar nos teores de Ca.  Observa-se também uma 
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tendência de maior acúmulo de cálcio no verão de 2014 quando comparado ao inverno de 

2013, o que pode ter ocorrido pela maior taxa de decomposição da matéria orgânica devido as 

maiores temperaturas nesta época do ano. Os menores valores de cálcio foram encontrados no 

ponto Alto LT, provavelmente devido a menor densidade de cobertura vegetal presente nesta 

área. Coutinho (2012), comparando manejos de solo com as características dos mesmos, em 

Pinheiral-RJ, não encontrou diferença significativa entre estações do ano para Ca sendo que, 

na área de floresta secundária em estágio médio e pasto misto manejado, foram encontrados 

para Ca os valores 5,3 cmolc dm
-3 

em floresta secundária em estagio médio e 0,3 cmolcdm
-3

 

em pasto misto manejado. Machado (2011), em floresta secundária de mata atlântica em 

Pinheiral, encontrou para Ca, nas áreas em estágio sucessional inicial, médio e avançado de 

regeneração, em 0-10 cm de profundidade, os valores 1,06 cmolc kg
-1

, 2,78 cmolc kg
-1

 e 1,60 

cmolc kg
-1

 respectivamente e, para profundidade 10-20 cm, os valores 0,23 cmolc kg
-1

, 0,58 

cmolc  kg
-1 

e 0,63 cmolc  kg
-1

 respectivamente. Madeiros et al (2010) encontraram 1,60 cmolc 

kg
-1

em Argissolo Vermelho-Amarelo. Melloni et al (2008) em Delfim Moreira-MG para Ca 

encontraram em áreas com eucalipto, pastagem com braquiária, mata atlântica e araucária os 

seguintes valores, respectivamente, 0,6 cmolc  dm
-3

, 2,4 cmolc  dm
-3

, 1,0 cmolc  dm
-3 

e 0,8 

cmolc dm
-3

. Silva et al (2012) em Cambissolo Háplico Tb Distrófico no Médio Vale do 

Paraíba do Sul (RJ), em floresta secundária estágio avançado, estágio médio, estágio inicial, 

pasto, agricultura perene e agricultura anual de 0-5 cm encontrou, respectivamente, os 

seguintes valores de Ca 2,33 cmolc  dm
-3

, 5,27 cmolc  dm
-3

, 2,03 cmolc  dm
-3

, 3,07 cmolc  dm
-3

, 

1,80 cmolc  dm
-3

e 2,27 cmolc  dm
-3

.  

Assim como observado para cálcio, os maiores teores de magnésio trocáveis (Tabela 

9) foram encontrados no verão de 2014 nos pontos Águas Frias Oeste, Alto LT, Entrada e 

Porteira da Fazenda, pontos localizados na borda da área, consequentemente com maior 

interferência antrópica. As áreas mais internas da ARIE se mostraram mais estáveis, com 
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menor variação no teor de Mg entre as duas épocas de coleta. Diversos trabalhos corroboram 

com os resultados encontrados, em que áreas com intervenção humana ou em regeneração 

apresentaram maiores valores para Mg. Machado (2011), em floresta secundária de mata 

atlântica em Pinheiral, encontrou para Mg em áreas em estágios sucessionais inicial, médio e 

avançado, de 0-10 cm de profundidade, os valores de 0,03 cmolc kg
-1

, 2,10 cmolc kg
-1 

e 0,99 

cmolc kg
-1

, respectivamente
 
e, para a profundidade 10-20 cm, os valores 0,36 cmolc kg

-1
, 0,88 

cmolc kg
-1 

e 0,54 cmolc kg
-1

, respectivamente. Melloni et al (2008) em Delfim Moreira-MG 

encontrou em áreas com eucalipto, pastagem com braquiária, mata atlântica e araucária, os 

seguintes valores de Mg respectivamente, 0,3 cmolc dm
-3

, 1,1 cmol cdm
-3

, 0,5 cmolc dm
-3 

e 0,5 

cmolc dm
-3

, respectivamente. Silva et al (2012) em Cambissolo Háplico Tb Distrófico no 

Médio Vale do Paraíba do Sul (RJ), em floresta secundária estágio avançado, estágio médio, 

estágio inicial, pasto, agricultura perene e agricultura anual, na profundidade de 0-5 cm, 

encontrou, respectivamente, os seguintes valores de Mg 1,07 cmolc dm
-3

, 3,47 cmolc dm
-3

, 

1,77 cmolc dm
-3

, 3,77 cmolc dm
-3

, 2,40 cmolcdm
-3

e 3,43 cmolc dm
-3

.  

Tabela 10: Soma de Bases Trocáveis (S), Capacidade de Troca de Cátions(T), Índice de Saturação de 

Bases (V), Índice de saturação de Alumínio Trocável (M) dos solos da ARIE Floresta da Cicuta na 

profundidade de 0-20 cm, no inverno de 2013 e verão de 2014. 

Pontos de coleta Período 
cmolc dm

-3
 % 

S T V M 

Trilha da Velha 
Inverno 2013 3,2Ha 4,2Hb 77 Fb 23Aa 

Verão 2014 12,8Fb 13Fa 99Da 1Db 

Figueira 
Inverno 2013 7,4Ba 7,4Bb 100Aa 0Fb 

Verão 2014 16,1Db 16,2Da 99Cb 1Ea 

Trilha Nova 
Inverno 2013 6,6Da 6,8Db 98Ba 2Eb 

Verão 2014 9,0Hb 9,4Ha 96Fb 4Ba 

Aguas Frias Leste 
Inverno 2013 5,9Eb 5,9Eb 100Aa 0Fa 

Verão 2014 14,2Ea 14,2Ea 100Aa 0Ga 

Aguas Frias Oeste 
Inverno 2013 3,7Gb 4,8Fb 77Eb 23Bb 

Verão 2014 17,8Ca 18,0Ca 99Ba 1Fa 

Cachoeira 
Inverno 2013 2,4Ib 3,0Ib 81,5Db 18,5Ca 

Verão 2014 4,7Ia 5,2Ia 90Ga 10Ab 

Alto LT 
Inverno 2013 4,1Fb 4,3Gb 96Cb 4Db 

Verão 2014 10,2Ga 10,4Ga 98Ea 2Ca 

Entrada 
Inverno 2013 11,9Ab 11,9Ab 100Aa 0Fa 

Verão 2014 25,9Aa 25,9Aa 100Aa 0Ga 
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Cont.      

Porteira da Fazenda 
Inverno 2013 7,2Cb 7,2Cb 100Aa 0Fa 

Verão 2014 20,0Ba 20,0Ba 100Aa 0Ga 

S:Soma de Bases Trocáveis (Ca+Mg+K+Na) 

T:Capacidade de Troca de Cátions (S+H+Al) 

V: Índice de Saturação de Bases (100S/T) 

M%: Índice de saturação de Alumínio Trocável (100Al/Al+S) 

Letras maiúsculas: compara todas as trilhas por estação do ano . Letras minúsculas: verifica se houve variação 

entre estações do ano dentro do mesmo local de coleta. Letras iguais correspondem à igualdade estatística. 

 

Para as bases trocáveis (S), observa-se na Tabela 10 que todos os pontos obtiveram 

valores diferentes entre si estatisticamente, em teste de média a 5% de grau de liberdade, para 

o inverno de 2013 assim como para o verão de 2014. Os maiores valores para o inverno de 

2013 e para o verão de 2014 foram encontrados no ponto Entrada 11,9 cmolc  dm
-3 

e 25,9 

cmolc  dm
-3

, e os menores valores no ponto Cachoeira, com 2,4 cmolc  dm
-3

 e 3,7 cmolc  dm
-3

. 

Todos os pontos amostrais confirmaram, estatisticamente, diferenças no valor de S entre os 

períodos de coleta inverno de 2013 e verão de 2014. Caliman (2011) na RPPN Cafundó 

encontrou para S na planície, na encosta e em topo de morro as seguintes variações de 

valores, nesta ordem: 3,9 cmolc  dm
-3

 a 9,8 cmolc  dm
-3

; 2,1 cmolc   dm
-3

 a 5,4 cmolc   dm
-3

; e 

1,6 cmolc  dm
-3

 a 4,5 cmolc  dm
-3

. 

A Capacidade de Troca de Cátions (CTC) em solos neutros a alcalinos está incluída 

nos chamados de cátions básicos (Ca
2+

, Mg
2+

, K
+
 e Na

+
), denominado S, e em conjunto com 

os cátions ácidos os H
+
Al

3+
 origina o valor T (KER et al 2012, p.153). Sobre os cátions 

trocáveis (T), visto na Tabela 10, todos os resultados foram estatisticamente diferentes a 5% 

de coeficiente de variação. No inverno de 2013 e no verão de 2014, respectivamente, o maior 

valor de T foi encontrado no ponto Entrada, com 11,9 cmolc  dm
-3

 e 25,9 cmolc  dm
-3

, e para o 

menor no ponto Cachoeira com 3,0 cmolc  dm
-3

 e 5,2 cmolc  dm
-3

. Caliman (2011) na RPPN 

Cafundó em áreas de baixadas, nas encostas e em topo de morro, respectivamente, encontrou 

para T os os valores 3,9 cmolc  dm
-3

  a  11,8 cmolc  dm
-3

;  de 2,9 cmolc  dm
-3

  a 6,9 cmolc  dm
-3

; 
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e de 4,4 cmolc  dm
-3

 a 6,8 cmolc  dm
-3

. Na ARIE Floresta da Cicuta, o valor encontrado na 

Entrada no período seco do verão de 2014, superou os encontrados por Caliman (2011), 

provavelmente devido ao excedente de Ca visto na Tabela 9. 

Em relação à saturação de bases (V) na Tabela 10 no período de inverno de 2013, a 

menor  porcentagem foi vista no ponto Trilha da Velha, com 77% e, as maiores nos pontos 

Figueira, Entrada, Águas Frias Leste e Porteira da Fazenda, com 100%. No verão de 2014, a 

menor porcentagem foi encontrada no ponto Cachoeira com 90% e a maior nos pontos 

Entrada, Águas Frias Leste e Porteira da Fazenda, com 100%. Em relação à variação dos 

resultados no mesmo local em tempos diferentes, apresentaram resultados iguais 

estatisticamente nas estações inverno de 2013 e verão de 2014 os pontos Águas Frias Oeste, 

Alto LT, Cachoeira, Figueira, Trilha da Velha e Trilha Nova. Os demais, Águas Frias Leste, 

Entrada e Porteira da Fazenda foram iguais em ambos os períodos. O valor de V, percentual 

por bases, aumenta com o pH do solo (KER et al, 2012, p.154), sendo utilizado pelo Sistema 

Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 2006) para classificar o solo. Como todos 

os valores foram maiores que 50%, estes foram denominados como eutróficos. Barreto et al 

(2006, p. 419) justifica V menor na região de mata atlântica, enunciando que a nutrição da 

vegetação na floresta é sustentada pela ciclagem de nutrientes com acúmulo na manta 

orgânica e que, em outros sistemas como cultura de cacau e pastagem, é necessário o uso de 

corretivos agrícolas. Barreto et al (2006) no Sul da Bahia em Latossolo Vermelho Amarelo, 

para V encontraram de 0-10cm e de 10-20cm, respectivamente, para mata atlântica 13,05% e 

9,68 %, em cultura de cacau, 32,12% e 21,13% e em pastagem 34,86% e  26,0%. Caliman 

(2011) na RPPN Cafundó encontrou para V, na planície, na encosta e em topo de morro, as 

seguintes variações de porcentagens: 76 % a 86%; 44% a 79%; e 31% a 78%. Domingos et al 

(1999) comparando os locais mais e menos afetados pela poluição do ar na Reserva Biológica 

de Paranacicapa encontraram de 0-5 cm de profundidade  valores de 14,5% a 15,9% para o 
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local mais afetado e 11,6% a 18,0% para o menos afetado pela poluição atmosférica.  Os 

valores vistos por Caliman (2011) foram similares aos encontrados na ARIE Floresta da 

Cicuta, excetuando-se os valores de 100% de V, que corresponderam a indicação de Ker et al 

(2012, p.154), onde V aumenta de acordo com o pH do solo, a exemplo dos pontos Trilha da 

Velha com pH entre 4,3 a 4,5 e Porteira da Fazenda com pH de 7,4 a 8,3, visto na Tabela 6. 

Na análise estatística referente à saturação de alumínio trocável, Al
3+ 

(M) na Tabela 

10, durante o inverno de 2013, as porcentagens vistas nos pontos Entrada, Figueira, Porteira 

da Fazenda e Águas Frias Leste foram iguais estatisticamente com o menor valor, 0 %. Águas 

Frias Oeste apresentou maior valor, com 23%, sendo igual estatisticamente ao ponto Trilha da 

Velha no inverno de 2013. Para o verão de 2014, o resultado para a menor porcentagem foi 

semelhante ao do inverno de 2013, com Entrada, Porteira da Fazenda e Águas Frias Leste 

todos com 0%, e com maior valor apenas o ponto Cachoeira, com 10%. Quanto a variações 

sazonais no mesmo ponto de coleta, Águas Frias Oeste, Alto LT, Cachoeira, Figueira, Trilha 

da Velha e Trilha Nova apresentaram porcentagens com diferenças estatísticas entre inverno 

de 2013 e verão de 2014. Araújo et al (2004) encontraram para M em Argissolo Amarelo 

Distrófico no Acre, com mata variou de 1,2 cmolc dm
-3

  a 2,3 cmolc dm
-3

, com queimada de 

1,0 cmolc dm
-3

 a 3,6 cmolc dm
-3

, com cultivo de palmito pupunha de 0,1 cmolc dm
-3

 a 2,3 

cmolc  dm
-3

 ,e com pastagem de 0, 07 cmolc dm
-3

 a 0,31 cmolc dm
-3

. Barreto et al (2006) no 

Sul da Bahia em Latossolo Vermelho Amarelo, para M encontraram nas profundidades de 

solo 0-10 cm e 10-20 cm, respectivamente, os seguintes valores: para mata atlântica 36,05% e 

54,3%; para cultura de cacau, 4,67% e 17,7%; e para pastagem 2,63% e 8,59%. Caliman 

(2011) na RPPN Cafundó encontrou para planície, para encosta e para topo de morro, nesta 

ordem, as seguintes porcentagens: 0%; 12% a 0%; e 27% a 0%. Domingos et al (1999) 

comparando locais mais e menos afetados pela poluição do ar na Reserva Biológica de 

Paranacicapa, encontraram, de 0-5 cm de profundidade,  valor de 27,9% a 41,7% para mais 
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afetado e 32,6% a 47,9 % para menos afetado pela poluição atmosférica. Os valores 

encontrados na ARIE Floresta da Cicuta condizem com os encontrados por Caliman (2011) e 

Barreto et al (2006); as variações corresponderam as vistas por Araújo et al (2004), mudando 

de acordo com o tipo de uso do solo cujo aqueles com maior intervenção humana obtiveram 

os menores valores, chegando a 0, e em áreas propensas à poluição atmosférica, teoricamente 

as mais expostas no entorno ou borda da floresta, não corresponderam aos resultados vistos 

por Domingos et al (1999). 

 

3.3 CONCENTRAÇÕES DE METAIS PESADOS NOS SOLOS DA ARIE FLORESTA DA 

CICUTA 

 

Os valores de manganês (Mn) variaram de acordo com o ponto de coleta na ARIE 

Floresta da Cicuta, como visto na Figura 3. Observou-se que os maiores valores de Mn foram 

encontrados nos pontos com maior intervenção de atividades humanas (Porteira da Fazenda e 

Entrada), localizados próximos às áreas limítrofes da unidade de conservação, próximos a 

estradas de acesso e centro industrial e urbano. Os maiores teores de Mn foram encontrados 

no ponto Porteira da Fazenda, principalmente nas profundidades de 10-20 e 20-40 cm. Os 

menores teores de Mn foram observados nos pontos de coleta mais internos da área como 

Trilha de Velha, Cachoeira e Figueira, evidenciando a ação antrópica no aumento da 

concentração de Mn nos solos. 
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Figura 3: Concentrações de manganês (mg kg
-1

) no período de coleta de inverno de 2013 e verão de 2014 

nos solos da ARIE Floresta da Cicuta, onde cada valor corresponde a uma média de 3 repetições ± desvio 

padrão. 
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Em estudo sobre a caracterização de valores de referência de qualidade (VRQs) de 

metais pesados para solos brasileiros, em amostra denominada g1 composta de solos de 

diferentes tipos, com características de argila e altos teores naturais de metais pesados em 

comum, classificadas como ―Latossolo Vermelho Distroférrico, Nitossolo Vermelho 

Distroférrico, Latossolo Bruno, Argissolo Vermelho Eutroférrico, Latossolo Vermelho 

Distrófico, Argissolo Vermelho, Luvissolo e Cambissolo‖ (FADIGAS et al, 2006, p. 701) nos 

horizontes A e B, observou-se que os teores elevados de Mn encontrados refletiam a origem 

dos solos que os compõem, com valor 522,3 mg kg
-1 

 e desvio-padrão 213±4 mg kg
-1

. Sendo 

este o maior teor encontrado pelo autor, ainda é menor do que os valores encontrados na 

ARIE Floresta da Cicuta. Porteira da Fazenda, por exemplo, obteve valor alto, como 5.429,3 

mg kg
-1

 na profundidade 20-40 no inverno de 2013 e 3.595,5 mg kg
-1 

na profundidade 10-20 

no verão de 2014. Na Trilha da Velha os valores para Mn foram os menores na ARIE Floresta 

da Cicuta, com valor 117,4 mg kg
-1

 para o inverno de 2013 na profundidade 20-40cm e com 

valor 38,32 mg kg
-1 

no verão de 2014 na profundidade 40-60 cm. Moura et al (2006) em 

coleta em Teresina-PI, para Mn encontrou valores de 21,12 mg kg
-1

 a 161,27 mg kg
-1

 (com 

desvio-padrão +- 63,48), apresentando maior valor no Parque Municipal Floresta Fóssil, solo 

com baixa fertilidade baixo teor de metais pesados e sem atividades antrópicas segundo os 

autores, onde também enunciaram que em forma não-cristalina o Mn pode adsorver metais, 

obtendo correlação positiva com Ni. Os teores de Mn encontrados por Klumpp et al (2000) na 

Serra do Mar, em locais onde a vegetação é seriamente danificada pela poluição de Cubatão-

SP, foram para o Vale do Rio Polões de 44,2 cmol dm
-3

; para o local Caminho do Mar o teor 

de Mn foi 67,8 cmol dm
-3

; e em   Vale do Rio Mogi o teor foi 4,10 cmol dm
-3

. 

Não se exclui a procedência do alto teor de manganês da ARIE Floresta da Cicuta, 

por sua vez, ser devido a deposição de partículas atmosféricas visto que Gioda et al (2004) 

encontraram para Mn teores acima do recomendado por órgãos ambientais e de saúde 
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consultados pelos autores para material particulado (PM10) e para partículas totais em 

suspensão, nesta ordem, os seguintes valores na estação de monitoramento de qualidade do ar 

do Conforto, 100 µg m
-3 

e 200 µg m
-3

; Aeroclube não detectado para PM10 e 100 µg m
-3

; 

Belmonte 200 µg m
-3 

e 300 µg m
-3

; e FEEMA 200 µg m
-3

e 200 µg m
-3

.  

Há a possibilidade de resíduo siderúrgico usado na estrada próxima ao ponto Porteira 

da Fazenda ter influenciado nas elevadas concentrações de Mn encontrados e no elevado 

desvio-padrão. 

Maiores teores de manganês foram observados no inverno de 2013 em relação ao 

verão de 2014, principalmente no ponto Porteira da Fazenda e nas maiores profundidades 

estudadas (10-20, 20-40 e 40-60 cm). Isto pode ter ocorrido devido ao maior índice 

pluviométrico ocorrido nesta época (Tabela 5) e ao baixo teor de argila (Tabela 6) desses 

solos, o que favorece a lixiviação de íons. 

A toxicidade por Mn em plantas é mais provável em solos encharcados segundo 

McBride (1994, p. 335), e os pontos de coleta com altos teores de Mn propensos a esta 

condição na ARIE Floresta da Cicuta são Águas Frias Oeste com maior UR (Figura 9), ou em 

solos ácidos como observados nos pontos Trilha da Velha e Águas Frias Oeste (Tabela 6). A 

deficiência é mais encontrada em solos que são alcalinos segundo McBride (1994, p. 335), 

porem a exceção foi observada na ARIE Floresta da Cicuta nos pontos Aguas Frias Leste, 

Entrada e Porteira da Fazenda (Tabela 6), e solos de textura grossa, onde Porteira da Fazenda 

foi novamente exceção (Tabela 6) com altos teores de Mn. 

Na Figura 4 são apresentadas as concentrações de Pb nos solos da ARIE Floresta da 

Cicuta. Assim como observado para o Mn, os maiores valores de Pb foram encontrados nos 

pontos de maior influência antrópica, localizados na extremidade da área, principalmente o 

ponto denominado Entrada. No entanto, nenhum dos pontos apresentou concentração acima 
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do valor de prevenção em solos (72 mg kg
-1

) segundo Resolução CONAMA 420 (2009), não 

evidenciando contaminação por esse elemento. Mattos et al. (2013) sugeriu como valor de 

referência de qualidade 17 mg kg
-1 

para Argissolo Vermelho-Amarelo na região do Médio 

Paraíba, evidenciando nos pontos de maior interferência antrópica valores acima do VRQs. 

As concentrações de Pb não tenderam a variar entre as coletas do período úmido e seco.  

Silva et al (2013) analisando teor de Pb nos solos e plantas entre os municípios de 

Caçapava-SP e Itatiaia –RJ próximos à beira da rodovia Presidente Dutra (BR 116) 

calcularam taxa de infiltração do Pb no solo de 0,5 cm ano
-1

 nestas áreas, também enunciando 

baixa mobilidade havendo concentração maior na superfície do solo. Os valores encontrados 

pelos autores Silva et al (2013) na profundidade 0-10cm e 10-20cm do solo variaram de 

acordo com a distância da BR 116, onde até 10 m de distância, os valores de Pb no solo foram 

23,6 mg kg
-1

 e 8,6 mg kg
-1

; de 10-20 m da rodovia os valores foram 6,4 mg kg
-1 

e 2,4 mg kg
-1

, 

de 20m a 35m da rodovia os valores encontrados foram  3,7 mg kg
-1

 e 2,3 mg kg
-1

; e na 

distância de 35 m a 50 m da rodovia os valores encontrados pelos autores em um dos pontos 

foram 3,9 mg kg
-1

 e 1,7 mg kg
-1

. Neste raciocínio, justificam-se os maiores teores de Pb nos 

pontos Entrada e Porteira, por possuírem estrada de chão a cerca de 10 m dos locais coletados, 

com movimento de veículos movidos a combustíveis fósseis. A unidade de conservação 

também se localiza entre as rodovias de grande movimentação, como visto na Figura1, 

distanciando dos limites da ARIE Floresta da Cicuta desde 1.107 metros do ponto Cachoeira 

até a Rodovia dos Metalúrgicos, até 3.100 metros do ponto Entrada até a Rodovia Lúcio 

Meira  (RJ-153) e CSN. 
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Figura 4: Concentrações de chumbo  (mg kg
-1

) no período de coleta de inverno de 2013 e verão de 2014 

nos solos da ARIE Floresta da Cicuta, onde cada valor corresponde a uma média de 3 repetições ± 

desvio padrão. 
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Na Figura 5 são apresentadas as concentrações de Ni nos solos da ARIE Floresta da 

Cicuta. Os pontos localizados em áreas florestadas ou próximas a estas, a exemplo dos pontos 

Trilha Nova, Figueira, Cachoeira e Trilha da Velha, apresentaram menores valores de Ni em 

relação aos pontos situados em áreas mais expostas à ação antrópica, como Alto LT, Águas 

Frias Oeste, Entrada e Porteira da Fazenda. No verão de 2014, o ponto Águas Frias Oeste 

apresentou concentrações de Ni superiores ao valor de prevenção (30 mg kg
-1

) segundo 

resolução CONAMA 420 (2009), talvez pela localização geográfica, que recebe os ventos 

com partículas em suspensão das indústrias da região, sendo local limítrofe da ARIE Floresta 

da Cicuta com área aberta (pasto).  O VRQ sugerido por Mattos et al (2013) em Argissolo 

Vermelho-Amarelo é 1,43 mg kg
-1

, evidenciando valores acima desses níveis nos solos da 

Floresta da Cicuta. Moura et al (2006) em Teresina –PI, encontrou para Ni o valor 0,87 mg 

kg
-1

, variando de 3,32 a não detectável, sendo o maior valor encontrado no Parque Municipal 

Floresta Fóssil. Gioda et al (2004) não verificaram Ni em material particulado no município 

de Volta Redonda-RJ, encontrando Ni apenas no total de partículas em suspensão, com valor 

abaixo do limite na estação Conforto, 17µg m
-3

 na estação Aeroclube, 30 µg m
-3

 na estação 

Belmonte e 20 µg m
-3

 na estação FEEMA, metal pesado atribuído às indústrias localizadas no 

município de acordo com os autores.  
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Figura 5: Concentrações de níquel (mg kg
-1

) no período de coleta de inverno de 2013 e verão de 2014 nos 

solos da ARIE Floresta da Cicuta, onde cada valor corresponde a uma média de 3 repetições ± desvio 

padrão. 
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As concentrações de Zinco nos solos da ARIE Floresta da Cicuta, vistas na Figura 6, 

evidenciam que, no período de inverno no ponto Entrada, os teores desse elemento foram 

mais elevados quando comparado aos demais pontos. No período de verão (Figura 6), essa 

diferença não foi verificada. Observa-se também, maiores teores de Zn no período de inverno 

do que no período de verão, o que pode ter ocorrido pela maior precipitação pluviométrica e 

consequente escoamento de Zn acumulado nas folhas e suspensos no ar. Entretanto, nenhum 

dos valores foram superiores ao valor de prevenção (300 mg kg
-1

) segundo resolução 

CONAMA 420/2009.  

Silva et al (2013) analisando teor de Zn nos solos e plantas entre os municípios de 

Caçapava-SP e Itatiaia –RJ próximos à beira da rodovia Presidente Dutra (BR 116) cita a 

presença do Zn em freios, óleo e materiais particulados que se depositam no solo e são 

absorvidos pelas plantas e que em pH menor que 5,2 aumenta a disponibilidade de Zn no solo, 

sendo absorvido pelas plantas (MARTINEZ & MOTTO, 200 apud SILVA et al 2013). Para 

Zn, os valores encontrados na profundidade 0-10 cm e 10-20 cm do solo variaram de acordo 

com a distância da rodovia segundo Silva et al (2013), onde até 10 m de distância, os valores 

de Zn no solo foram 146,4 mg kg
-1

 e 97,2 mg kg
-1

; de 10-20 m da rodovia os valores foram 

22,8 mg kg
-1 

e 39,7 mg kg
-1

, de 20 m a 35 m da rodovia os valores encontrados foram  21,1 

mg kg
-1

 e 21,4 mg kg
-1

; e na distância de 35 m a 50 m da rodovia os valores encontrados pelos 

autores foram 34,3 mg kg
-1

 e 18,0 mg kg
-1

 , encontrando portanto em alguns casos maiores 

teores em maior profundidade, devido a maior mobilidade. Neste raciocínio, justificam-se os 

maiores teores de Zn nos pontos Entrada e Porteira, por possuírem estrada de chão a cerca de 

10 m dos locais coletados, com movimento de veículos movidos a combustíveis fósseis. A 

unidade de conservação também se localiza entre as rodovias de grande movimentação, como 

visto na Figura 1, distando dos limites da ARIE Floresta da Cicuta desde 1.107 metros do 
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ponto Cachoeira até a Rodovia dos Metalúrgicos, até 3.100 metros do ponto Entrada até a 

Rodovia Lúcio Meira (RJ-153) e CSN. 

 

 Figura 6: Concentrações de zinco (mg kg
-1

) no período de coleta de inverno de 2013 e verão de 

2014 nos solos da ARIE Floresta da Cicuta, onde cada valor corresponde a uma média de 3 

repetições ± desvio padrão. 
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Com relação aos teores de Cu mostrados na Figura 7, os solos do ponto Entrada 

apresentaram os maiores valores desse elemento no período de inverno, seguido da Porteira 

da Fazenda, ambas as áreas expostas a ação antrópica, com pouca vegetação e próximas à 

estrada de acesso à unidade de conservação. A concentração de Cu no ponto Entrada também 

foi superior no período de inverno quando comparado ao período de verão, visto Figura 7. 

Entretanto, nenhum dos valores foram superiores ao valor de prevenção (60 mg kg
-1

) segundo 

resolução CONAMA 420 (2009).  

Klumpp et al (2003) analisando solo e folhas de mangueira em Camaçari-BA 

próximo ao complexo petroquímico local, encontrou em duas profundidades de solo (0-10 cm 

e 10-20 cm) para cobre os seguintes teores distantes da fundição de cobre: no ponto Sítio, a 3 

km da fonte poluidora 99,78 mg kg
-1

 e 22,75 mg kg
-1

; para Lamarão, a 5 km da fonte 

poluidora,  22,88 mg kg
-1 

e 19,68 mg kg
-1

; para Hospital, em local contra o vento proveniente 

da fonte emissora, 0,60 mg kg
-1

 e 0,58 mg kg
-1

; e para Alagoinhas, área rural a 80 km da fonte 

poluidora, 0,33 mg kg
-1

 e 0,18 mg kg
-1

.  

Relacionando o estudo de Kumpp et al (2006) aos teores encontrados na ARIE 

Floresta da Cicuta, o ponto Águas Frias Oeste e Alto LT, áreas próximas ao limite da unidade 

de conservação e com locais descampados próximos, obtiveram valores similares ao 

encontrado em área impactada em Lamarão- Camaçari próxima ao complexo de fundição de 

cobre, indicando provável influência de atividade antrópica do entorno. Gioda et al (2004) 

encontrou em Volta Redonda-RJ, teor de Cu em material particulado atmosférico (PM10) em 

estação de coleta do bairro Conforto em 580µg m
-3

 e para total de partículas em suspensão  

242 µg m
-3

, teor
 
bem superior aos demais metais analisados pelos pesquisadores visto que a 

direção do vento provém do leste em direção a nordeste ou a sudeste no município. 
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Figura 7: Concentrações de cobre (mg kg
-1

)  no período de coleta de inverno de 2013 e verão 

de 2014 nos solos da ARIE Floresta da Cicuta, , onde cada valor corresponde a uma média 

de 3 repetições ± desvio padrão. 
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3.4 CARBONO DE BIOMASSA MICROBIANA, RESPIRAÇÃO MICROBIANA E 

QUOCIENTE METABÓLICO DO SOLO 

 

Analisando carbono de biomassa microbiana (BMS-C) entre os pontos de coleta 

(Figura 8), comparando os períodos de coleta, observa-se que o ponto Porteira da Fazenda 

(área degradada e exposta às intempéries) apresentou maiores flutuações neste parâmetro, 

com valores no inverno de 2013 de 296,9 mg C kg
-1

 solo para 1040,5 mg C kg
-1

 solo, no 

verão de 2014. Mesmo assim, não se pode afirmar haver maior estabilidade do sistema em 

áreas protegidas com vegetação natural e alta densidade de cobertura vegetal por se perceber 

variação, em menor proporção, no ponto Trilha da Velha cuja área é caracterizada por ter 

vegetação nativa e situar-se na parte central da floresta, o qual no inverno de 2013 apresentou 

BMS-C de 456,1 mg C kg
-1

 solo e 939,7 mg C kg
-1

 solo no verão de 2014. Outro valor 

destoante entre as estações do ano foi da amostra Águas Frias Leste, que pode ser explicado 

devido a grande diferença da umidade relativa do solo neste ponto (Figura 9), onde BMS-C 

foi maior no inverno 2013 com 489,8 mg C kg
-1

 solo que no verão 2014, com 246,0 mg C kg
-1

 

solo. Moraes et al (2008), estimando os teores de BMS-C em áreas de floresta madura, plantio 

misto e pastagem abandonada em Várzea (V) e em Morrote (M), em Silva Jardim –RJ, ao 

final da estação chuvosa na camada superficial do solo, encontraram os valores 217,92 g C g
-1

 

(V) e 327,67 g C g
-1

 (M) em floresta; 351,88 g C g
-1

 (V) e 361,91 g C g
-1

 (M) em plantio; e 

288,53 g C g
-1

 (V) e 411,17 g C g-
1
 (M) em pastagem, sendo que o último apresentou 

variação significativa a 5% entre os locais. Souza (2010) em Alegre -ES, avaliando impacto 

de sistemas agroecológicos nas qualidades bioquímicas de Latossolo Vermelho Amarelo de 

Floresta Secundária Estacional Semidecidual Submontana, mensurou o BMS-C com valores 

de 0,35 g kg
-1

 para mata e 0,12 g kg
-1

 para pasto. Melloni et al (2001) encontrou carbono de 

biomassa microbiana  475,37 µg C g
-1

 de solo seco em região de campo e em região de mata 
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380,55 µg C g
-1

 de solo seco, não observando diferença significativa entre ambos em período 

seco, com menor atividade microbiana, observando que Alcântara (1995 apud MELLONI et 

al, 2001) encontrou maiores valores em mata em época distinta. Melloni et al (2008) para 

BMS-C em áreas com eucalipto encontrou 64,30 µg C g
-1

 de solo seco, área de pastagem 

64,30 µg C g
-1

 de solo seco, área de mata 116,15 µg C g
-1

 de solo seco e mata com araucária 

58,07 µg C g
-1

 de solo seco.  Silva et al (2012) encontraram teor de BMS-C em Cambissolo 

com floresta secundária estágio avançado o valor de BMS-C  312 mg kg
-1

 de solo e 386 mg 

kg
-1

 de solo, floresta secundária estágio médio 417 mg kg
-1

 de solo e 402 mg kg
-1

 de solo, 

floresta secundária estágio inicial 195 mg kg
-1

 de solo e 395 mg kg
-1

 de solo, pasto 423 mg 

kg
-1

 de solo e 689 mg kg
-1

 de solo, agricultura anual 187 mg kg
-1

 de solo e 269 mg kg
-1

 de 

solo, e agricultura perene 133 mg kg
-1

 de solo e 207 mg kg
-1

 de solo, em época úmida e época 

seca, nesta ordem. Assim, para a ARIE Floresta da Cicuta, os valores no ponto Porteira da 

Fazenda no inverno de 2013 e no verão de 2014  apresentaram grande variação como visto em 

Silva et al (2012) para período seco e úmido, diferenciando-se de Moraes et al (2007) que 

justificou não coletar em dois períodos por não haver influência da sazonalidade para BMS-C. 

No ponto Trilha da Velha, o BMS-C obteve variação entre inverno de 2013 e verão de 2014 

notando-se variação entre as estações do ano e entre áreas centrais da floresta e áreas de 

borda. 
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Figura 8: Carbono da Biomassa Microbiana (BMS-C) do solo da ARIE Floresta da Cicuta no inverno de 

2013 e verão de 2014, com média e desvio-padrão. 

 

O carbono da biomassa microbiana (BMS-C) obteve seus maiores teores no verão de 

2014 comparado ao inverno de 2013 (Figura 8). Estas variações sazonais se devem a fatores 

ambientais tais como oscilação da temperatura (Tabela 5) e teor de umidade relativa do solo 

(Figura 9), que estimulam o desenvolvimento da população microbiana do solo. O maior 

valor para BMS-C no inverno de 2013 foi 667,4 mg C kg
-1

 em Águas frias Oeste e 1040,1 mg 

C kg
-1

 no ponto Porteira da Fazenda no verão de 2014. Os menores valores encontrados na 

ARIE Floresta da Cicuta para BMS-C foram no inverno de 2013 em Águas Frias Leste com 

246,1 mg C kg
-1

 e no verão de 2014 em Porteira da Fazenda, com 296,9 mg C kg
-1

. 
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A respiração basal do solo- RBS é a ―soma total de todas as funções metabólicas nas 

quais o CO2 é produzido‖, nas quais as bactérias e os fungos liberam CO2 degradando a 

matéria orgânica -MO (EMBRAPA, 2007, p.1). Esta variável está relacionada à umidade do 

solo, temperatura e aeração (EMBRAPA, 2007). O maior contraste de RBS notado na Figura 

10 foi observado na amostra Águas Frias Oeste, com 0,68 mg C-CO2 kg
-1

 solo h
-1

 no inverno 

de 2013 e 1,76 mg C-CO2 kg
-1

 solo h
-1

 no verão de 2014, onde a proximidade com área de 

pastagem possa interferir nas atividades dos microrganismos (MELLONI et al, 2001; 

MELLONI et al, 2008; SILVA et al, 2012). Áreas de menor interferência antrópica como os 

pontos Trilha da Velha, Figueira, Trilha Nova, Águas Frias Leste e Cachoeira apresentaram 

os menores valores de RBS e menor variação entre as duas épocas de coleta, mostrando maior 

estabilidade do sistema em áreas mais internas da floresta. Observa-se que, em geral, a RBS 

da ARIE no verão 2014 foi maior do que no inverno de 2013, excetuando-se os pontos Trilha 

Nova e Águas Frias Leste, provavelmente devido aos maiores teores encontrados de carbono 

da biomassa microbiana (Figura 8) indicando assim maior atividade microbiana e também as 

Figura 9: Umidade Relativa do Solo -UR na ARIE Floresta da Cicuta no inverno de 2013 (UR2013) e 

verão de 2014 (UR2014). 
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maiores temperaturas médias nesta época do ano o que favorece o aumento na taxa 

respiratória dos microrganismos. A RBS em pinus (Pinus taeda) e mata atlântica com 

araucária (Araucaria angustifolia) foram maiores, acima de 25 mg C-CO2 kg
-1

 solo dia
-1

, do 

que as em campo nativo e campo após queimada, menores que 20 mg C-CO2 kg
-1

 solo dia
-1

, 

segundo Baretta et al (2005), mostrando diferença da contribuição da floresta neste fator. 

Silva et al (2012) encontraram teor de RBS em Cambissolo com floresta secundária estágio 

avançado, floresta secundária estágio médio, floresta secundária estágio inicial, pasto, 

agricultura anual e agricultura perene, em época úmida: 2,30 mg C-CO2  kg
-1 

solo h
-1

; 3,12 mg 

C-CO2 kg
-1 

solo h
-1

; 2,23 mg C-CO2 kg
-1 

solo h
-1

; 2,72 mg C-CO2 kg
-1 

solo h
-1

; 0,76 mg C-

CO2 kg
-1 

solo h
-1

 e 0,86 mg C-CO2 kg
-1 

solo h
-1

, notando que as áreas florestadas e com pasto 

obtiveram valores maiores do que as áreas com agriculturas. E, em época seca, 1,24 mg C-

CO2 kg
-1 

solo h
-1 

; 0,83 mg C-CO2 kg
-1 

solo h
-1

; 0,78 mg C-CO2 kg
-1 

solo h
-1

; 0,83 mg C-CO2 

kg
-1 

solo h
-1

; 0,70 mg C-CO2 kg
-1 

solo h
-1

 e 0,52 mg C-CO2 kg
-1 

solo h
-1

, observando variações 

menores na época seca, exceto pela floresta em estágio avançado (SILVA et al, 2012), 

notando que os maiores valores foram nos fragmentos florestais e em pasto. Melloni et al 

(2001) encontraram para RBS em campo 12,76 mg CO2 kg
-1

 de solo dia
-1

 e, para mata, 23,99 

mg CO2 kg
-1

 de solo dia
-1

, indicando maior atividade microbiana na mata.  Os maiores valores 

de RBS da ARIE Floresta da Cicuta foram 0,68 mg CO2 kg
-1

 de solo h
-1 

no inverno de 2013, e 

no verão de 2014 1,75 mg CO2 kg
-1

 de solo h
-1

, ambos em Águas Frias Oeste, área de borda 

de floresta limítrofe com região de pasto, quanto o menor valor para RBS foi observado no 

ponto Cachoeira, com 0,32 mg CO2 kg
-1

 de solo h
-1

no inverno de 2013 e em Trilha da Velha o 

RBS foi 0,69 mg CO2 kg
-1

 de solo h
-1 

no verão de 2014, relacionado pela ciclagem de 

nutrientes. 
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Figura 10: Respiração basal dos solos-RBS da ARIE Floresta da Cicuta, período inverno de 2013 e verão 

de 2014 , onde cada valor corresponde a uma média de 3 repetições ± desvio padrão. 

 

O quociente metabólico (q-CO2) é calculado pela razão entre a respiração basal do 

solo por unidade de carbono da biomassa microbiana, ou seja, quanto maior o quociente 

metabólico, maior a respiração do solo quando comparado ao teor de carbono da biomassa, 

podendo indicar um sintoma de estresse dos microrganismos pelo aumento da respiração, 

evidenciando assim a importância da cobertura vegetal no interior da área de floresta para 

estabilizar o ambiente. As flutuações nesse parâmetro, comparando o período inverno de 2013  

e verão de 2014, foram maiores no ponto Porteira da Fazenda quando comparado ao ponto 

Trilha da Velha, cujo maior valor q-CO2 foi 0,97 mg C-CO2 g
-1

 BMS-C h
-1

e o menor 

inclusive de toda a ARIE Floresta da Cicuta  para q-CO2 foi 0,69 mg C-CO2 g
-1

 BMS-C h
-1

e 

encontrado no verão de 2014, evidenciando mais uma vez a maior estabilidade do sistema em 

áreas internas da Floresta. Moraes et al (2007) em Silva Jardim-RJ, no sistema de floresta em 

vársea (V) e morrote (M) encontrou 0,01 C-CO2 g
-1

 BMS-C h (V) e 0,05 C-CO2 g
-1

 BMS-C h 

(M) ; de plantio, 0,03 C-CO2 g
-1

 BMS-C h (V) e 0,14 C-CO2 g
-1

 BMS-C h (M); e de pasto 

0,12 C-CO2 g
-1

 BMS-C h (V) e 0,09  C-CO2 g
-1

 BMS-C h (M). Os maiores valores indicam, 
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segundo o autor, menor estabilidade do sistema, podendo afirmar haver menor estabilidade na 

Porteira da Fazenda já que nesta o valor de q-CO2 no inverno de 2013 foi 2,82 e no verão de 

2013 o q-CO2 foi 0,78. Na Figura 11, observa-se que o quociente metabólico q-CO2 do solo 

dos pontos Águas Frias Leste e Águas Frias Oeste foram mais elevados, no verão de 2014 

período seco, quando comparado ao solo da Trilha da Velha, que apresentou os menores 

valores em ambas as estações do ano. Silva et al (2012) encontraram teor que qCO2 em 

Cambissolo com floresta secundária estágio avançado, floresta secundária estágio médio, 

floresta secundária estágio inicial, pasto, agricultura anual e agricultura perene, em época 

úmida: 7,42 mg C-CO2 mg CBM
-1

 h
-1

; 8,0 mg C-CO2 mg CBM
-1

 h
-1

; 14,52 mg C-CO2 mg 

CBM
-1

 h
-1

; 6,59 mg C-CO2 mg CBM
-1

 h
-1

; 5,13 mg C-CO2 mg CBM
-1

 h
-1

 e 6,53 mg C-CO2 

mg CBM
-1

 h
-1

. E, na época seca, 3,25 mg C-CO2 mg CBM
-1

 h
-1

; 2,16 mg C-CO2 mg CBM
-1

 h
-

1
; 1,97 mg C-CO2 mg CBM

-1
 h

-1
; 1,23 mg C-CO2 mg CBM

-1
 h

-1
; 2,41 mg C-CO2 mg CBM

-1
 

h
-1 

e 2,18 mg C-CO2 mg CBM
-1

 h
-1

, observando diferença significativa entre as áreas na época 

seca e aumento de q-CO2 da época seca para a época úmida. Já q-CO2 na mata foi de 1,3 % e 

no pasto 3,9% indicando, ―maior gasto de energia para realizar funções básicas do sistema‖ 

(SOUZA, 2010, p.22). Os maiores valores para q-CO2 na ARIE Floresta da Cicuta, foram nos 

pontos Porteira da Fazenda com 2,82 mg C-CO2 g
-1

 BMS-C h
-1

 no inverno de 2013 e Águas 

Frias Leste com 1,96 mg C-CO2 g
-1

 BMS-C h
-1

 no verão de 2014. Já os menores valores 

foram encontrados no inverno de 2013 no ponto Cachoeira com q-CO2 0,97 mg C-CO2 g
-1

 

BMS-C h
-1

e   e no ponto Trilha da Velha 0,69 mg C-CO2 g
-1

 BMS-C h
-1

 no verão de 2014. 
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3.5 ESTIMATIVA DE POPULAÇÃO MICROBIANA DOS SOLOS DA ARIE FLORESTA 

DA CICUTA 

 

Na ARIE Floresta da Cicuta, utilizando o teste de Tukey a 5% de significância entre 

os resultados encontrados para a Porteira da Fazenda e a Trilha da Velha (Tabela 11), foram 

observadas diferenças entre estações do ano. No inverno a Porteira da Fazenda obteve maior 

valor médio geral, e no verão, a Trilha da Velha obteve o maior valor de média geral. Estas 

diferenças foram notadas entre microrganismos, onde fungos (em meio de cultura Sabouraud) 

obtiveram maior valor geral na Trilha da Velha, e bactérias (em meio de cultura TSA) na 

Porteira da Fazenda. A análise estatística não apresentou correlação significativa entre 

temperatura e pH, porém estes foram considerados nas análises estatísticas a fim de auxiliar 

na comparação dos dados. Todas as populações microbianas analisadas, fungos e bactérias, 

variaram quantitativamente suas UFC de acordo com o pH do meio de cultura.  

Figura 11: Quociente metabólico do solo-q-CO2 da ARIE Floresta da Cicuta no inverno de 2013 e 

verão de 2014, com media e desvio-padrão, onde cada valor corresponde a uma média de 2 repetições 

± desvio padrão. 
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Tabela 11: Unidades Formadoras de Colônias de Bactérias e Fungos em solos da ARIE Floresta da 

Cicuta. 

Amostra Organismos* Período Temperatura pH UFC/g 

PORTEIRA 

DA 

FAZENDA 

(a) 

Fungos 

(a) 

Verão 

          a 4,5 

6,5 

8,5 

6,4x10
5 
   

2,4x10
6
   

1,3x10
6    

  

30°C                   b 

           c 

             d 4,5 

6,5 

8,5 

< 1/g       

< 1/g        

< 1/g        

55°C                   d 

             d 

Inverno 

              a 4,5 

6,5 

8,5 

6,3x10
4 
     

1,7x10
6       

 

2,6x10
6
     

30°C                   b 

             c 

            d 4,5 

6,5 

8,5 

< 1/g          

3,3x10
2
       

8,3x10
3
      

55°C                   e 

            f 

Bactérias 

(b) 

Verão 

             a 4,5 

6,5  

8,5 

6,3x10
4
  

4,1x10
6
  

3,7x10
6
  

30°C                   b 

             b 

           c 4,5 

6,5 

8,5 

< 1/g 

3,3x10
4
  

< 1/g 

55°C                   c 

          c 

Inverno 

a 4,5 

6,5 

8,5 

9,6x10
4
  

3,9x10
6
  

5,1x10
6
  

30°C                   b 

c 

d 4,5 

6,5 

8,5 

<1/g 

1,3x10
3
  

<1/g 

55°C                   d 

d 

TRILHA 

DA 

VELHA 

(b) 

Fungos  

(a) 

Verão 

a 4,5 

6,5 

8,5 

3,5x10
6
  

4,8x10
6
  

2,3x10
6
  

30°C                  b 

a 

d 4,5 

6,5 

8,5 

<1/g 

<1/g 

<1/g 

55°C                   d 

d 

Inverno 

a 4,5 

6,5 

8,5 

0,7x10
5
  

1,9x10
6
 

1,6x10
6
 

30°C                   b 

a 

d 4,5 

6,5 

8,5 

<1/g 

3,3x10
2
  

3,3x10
2
  

55°C                   d 

d 

Bactérias 

 (b) 

Verão 

a 4,5 

6,5 

8,5 

4,4x10
5
 

5,8x10
6
  

3,2x10
6
  

30°C                   b 

c 

d 4,5 

6,5 

8,5 

<1/g 

6,0x10
5
 

3,3x10
2
  

55°C                   d 

d 

Inverno 

a 4,5 

6,5 

8,5 

6,3x10
4
  

9,5x10
5
 

1,1x10
6
 

30°C                   b 

c 

d 4,5 

6,5 

8,5 

<1/g 

<1/g 

1,3x10
3
  

55°C                   d 

d 

Coleta de verão em janeiro de 2014 e inverno em agosto de 2014. Plaqueamento em superfície. 

*Acrescidos de 20g de ágar devido a diferença de pH. Incubação de 7 dias. Bactérias meio de cultura TSA e 

fungos meio de cultura Sabouraud. 

Letras iguais correspondem igualdade estatística; e letras diferentes correspondem às diferenças, não 

considerando maior ou menor valor. 
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Comparando-se apenas os valores entre as diferentes amostras por período 

(verão/inverno) na Tabela 11, nota-se que o crescimento de bactérias termófilas (55°C) 

apresentou semelhança estatística entre Porteira da Fazenda e Trilha da Velha. Já o 

crescimento de bactérias mesófilas (30°C) apresentou variação, com maiores concentrações 

na Trilha de Velha. O crescimento de UFC para fungos e bactérias foi maior para acidófilas 

(pH 4,5) na Trilha da Velha e para alcalofílicas (pH 8,5) na Porteira da Fazenda. Para 

neutrófilas (pH 6,5) ambos os pontos de coleta foram consideradas iguais estatisticamente. O 

crescimento de bactérias foi maior estatisticamente em relação ao de fungos, no inverno e no 

verão.  

Comparando as UFC de bactérias e fungos na ARIE Floresta da Cicuta, houve maior 

crescimento de bactérias no verão, assim como de fungos, divergindo parcialmente com 

Rodrigues et al (2011) que, analisando a variação da população bacteriana e de fungos em 

Latossolo e Terra Preta Arqueológica na Amazônia, concluíram que população bacteriana era 

predominante em Latossolo Amarelo, foi maior em época chuvosa, observando a importância 

do índice pluviométrico para o estudo. Com relação à temperatura para cada microrganismo, o 

crescimento de bactérias e fungos termófilos apresentou valores diferentes, bem menores dos 

encontrados nos mesófilos. 

Para os dados de microrganismos encontrados na Tabela 11 na ARIE Floresta da 

Cicuta, as bactérias apresentaram diferentes valores de UFC entre locais, sendo que em área 

preservada no interior da floresta, na Trilha da Velha, não apresentou diferença em geral entre 

inverno e verão, diferença notada estatisticamente em bactérias coletadas em área de borda de 

floresta, com atividade de impacto ambiental, diferente do que foi observado em área com 

floresta densa natural, vista por Rodrigues et al (2011), cujo crescimento de bactérias foi 

maior no período com grande volume de água e em períodos de transição (seco/chuvoso), 
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sendo o crescimento também dependente  da temperatura do ambiente, observando que o 

fluxo de calor é maior no período seco. 

Comparando Porteira da Fazenda e na Trilha da Velha quanto ao total de UFC, este 

apresentou valores diferentes estatisticamente em pH 4,5 e em pH 8,5, e em ambos os locais 

de coleta os crescimentos de UFC foram similares em pH 6,5. Assim, na ARIE Floresta da 

Cicuta, foi observado que o local influencia quantitativamente na população de 

microrganismos acidófilos e alcalofílicos do solo. Agora, analisando o valor de pH dentro de 

cada local de coleta, os valores de Porteira da Fazenda foram iguais estatisticamente em pH 

8,5 e 6,5, mostrando que dentro do próprio local apenas em pH 4,5 com o menor valor de 

crescimento se diferenciou dos demais pHs. Na Trilha da Velha o crescimento de UFC para 

acidófilas foi menor que os demais, e de alcalofílicas foi maior, então neste local no interior 

da floresta nenhum valor de pH apresentou número de UFC semelhante entre si. 

O maior valor de crescimento encontrado na ARIE Floresta da Cicuta foi 5,8 x 10
6
 

UFC g
-1

 solo seco na Trilha da Velha, a 30°C e pH 6,5. Este valor foi menor do que 

encontrado por Vieira & Nahas (2000a) em solo após cultivo de sorgo, que obtiveram como 

resposta de contagem diária 10 a 251,19 x 10
7
 UFC g

-1
 solo seco, a 30°C, sendo o crescimento 

máximo de bactérias totais observadas pelos autores à temperatura de 30°C após cinco dias, 

39,82 UFC x10
7
g

-1
 solo seco. Porém, os autores não especificaram se houve aporte de matéria 

orgânica antes do referido cultivo, o que pode interferir nos resultados descritos.  

Lima et al (2014) na Estação Ecológica de Aiuaba, em fisionomia caatinga natural e 

carrasco no final do período chuvoso encontraram maior UFC para bactérias totais 

esporuladas a 30°C nas amostras da caatinga natural, com 6,3x10
5
 UFC g

-1
 em carrasco e 

5,0x10
6
 UFC g

-1
. Para fungos filamentosos, a 25°C, foi encontrado valor 2,4x10

4
 UFC g

-1
 na 

caatinga natural e 7,9x10
4
 UFC g

-1
 para carrasco. Silva et al (2010) estudando colônias de 
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fungos e bactérias em solo de bactéria em solo de floresta tropical em relação às chuvas, 

encontraram valores maiores de fungos em períodos úmidos, 79,89x10
2
 UFC g

-1
 solo e 

124,78x10
2
 UFC g

-1
 solo e, para bactérias, 101x10

4
 e 91,1x10

4
 UFC g

-1
 solo. 

Na Tabela 11, demonstrada em letras minúsculas na coluna próxima ao pH, estão 

representadas as análises estatísticas relacionadas ao desdobramento de pH dentro de cada 

nível de local amostrado, estação do ano,  e temperatura. Observa-se que na Porteira da 

Fazenda na estação inverno, bactérias mesófilas acidófilas mostraram menores valores, e 

neutrófilas apresentaram maior valor de média. Para as bactérias termófilas no inverno, todos 

os valores de pH foram iguais estatisticamente. Na Porteira da Fazenda, no inverno, fungos 

mesófilos acidófilos obtiveram menor crescimento, e os fungos alcalofílicos o número foi 

maior de crescimento de UFC. Fungos termófilos nos três valores de pH obtiveram 

crescimento estatisticamente iguais. Na Porteira da Fazenda, no verão, bactérias mesófilas 

acidófilas apresentaram menor crescimento e se diferenciaram das neutrófilas e alcalofílicas, 

que foram iguais estatisticamente. As bactérias termófilas no verão nos três pHs foram iguais. 

Na Porteira da Fazenda, no verão, fungos mesófilos acidófilos apresentaram menor valor de 

média, e neutrófilos os maiores resultados. Os fungos termófilos foram iguais estatisticamente 

nos três valores de pHs. Na Trilha da Velha, no inverno, bactérias mesófilas em pH 4,5 

apresentaram o menor crescimento e em pH 8,5 o maior. Bactérias termófilas foram iguais 

estatisticamente nos três valores de pHs. Na Trilha da Velha, no inverno, fungos mesófilos 

acidófilos apresentaram o menor crescimento, se diferenciando dos neutrófilos e alcalofílicos, 

que foram iguais estatisticamente. O fungos termófilos nos três pHs foram iguais 

estatisticamente. Na Trilha da Velha, no verão, bactérias mesófilas acidófilas cresceram 

menos e mesófilas, mais. As bactérias termófilas, em nos três valores de pHs, obtiveram 

número de UFC iguais estatisticamente. Na Trilha da Velha, no verão, fungos mesófilos 
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acidófilos e alcalofílicos mostraram os menores resultados de UFC e foram iguais 

estatisticamente e, a 55°C, todos resultados foram iguais a 5% de significância. 

Fraga et al (2012) no solo do Parque Natural Municipal Curió em Paracambi-RJ, 

comparando contagem de colônias de bactérias e fungos cultivadas a 32°C em áreas de maior 

grau de antropização, com ocorrência de espécies vegetais exóticas e com trilhas, em pH 5,2 e 

em área menos antropizadas, com acúmulo de serapilheira e espécies arbóreas da família 

Rubiacea, Acanthaceae e Moraceae em pH 4,7, encontraram maior estabilidade quantitativa 

ao longo do tempo da microbiota da área menos impactada. A quantidade de UFC de 

bactérias variou de acordo com a temperatura, onde maior temperatura acompanhava 

crescimento de colônias, e o máximo encontrado foi de 84x10
7
 UFC gota e para fungos 5x10

4
 

UFC gota na área menos impactada. Em área mais impactada, 89x10
7
 UFC gota para 

bactérias e 9x10
4
 UFC gota.  

As populações de fungos observadas em Rodrigues et al (2011) quando estudaram 

variabilidade de população de microrganismos em diferentes períodos climáticos na Floresta 

Nacional de Caxiuanã, em Melgaço-PA ,  cresceram melhor em área natural nas épocas seca e 

chuvosa, situação que se inverte na época de transição entre estes períodos. Para crescimento 

bacteriano, em época chuvosa foi favorável para área natural e área com exclusão de água. Os 

autores citam que variação em profundidade é ínfima, tendo correlação maior com a 

temperatura. Estes perceberam que diminuindo o volume de água no solo, diminui-se a 

população de bactérias e aumenta as de fungos. Souto et al (2008 apud RODRIGUES et al, 

2011) observaram diminuição da população de fungos na estiagem e eventos de precipitação 

fora de época favorecia os fungos. Rodrigues et al (2011) enunciaram que o fluxo de calor do 

solo é maior em período seco que em chuvoso e, com o calor, aumenta população de fungos e 

o aumento da pluviosidade estimula o desenvolvimento bacteriano. Na ARIE Floresta da 

Cicuta, no ponto Trilha da Velha, não foi observada diferença estatística, entre os períodos 
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verão e inverno, no crescimento de microrganismos devido provavelmente à atenuação dos 

efeitos das mudanças sazonais no solo pela floresta densa, onde o crescimento de bactérias foi 

maior se comparado ao ponto Porteira da Fazenda, em área de borda com estrada de chão com 

escória (e carvão de coque de indústria siderúrgica) e trânsito de veículos esporadicamente, 

corroborando com resultado de Rodrigues et al (2011).  

Desdobrando o tipo de microrganismo em cada local e período de coleta, no ponto  

Porteira da Fazenda no inverno e no verão, a quantidade de UFC de bactérias foi maior que a 

de fungos; na Trilha da Velha no inverno e no verão a quantidade de UFC de fungos e de 

bactérias foram iguais estatisticamente entre si.  Isto evidencia menor variação de umidade e 

temperatura dentro da floresta, onde a Trilha da Velha mais conservada a atividade 

microbiana manteve-se em equilíbrio, enquanto que na alteração ambiental observaram-se 

oscilações no desenvolvimento dos microrganismos, visto na diferença de bactérias para 

fungos na Porteira da Fazenda. 

Souto et al (2008), em estudo de microrganismos com 10 dias de incubação a 28°C 

na RPPN Fazenda Tamanduá, em Santa Teresinha- PB de solo Neossolo Litólico e Luvissolo 

e pH 6,3,  encontraram maior valor de fungos em todos os períodos amostrados, e foi 

observado estresse hídrico antes e após março e abril, meses estes que acompanhou pico de 

desenvolvimento de bactérias. Observaram aumento na população de fungos em época 

adversa, com baixa disponibilidade de água no solo e temperatura acima de 30°C. 

Para ARIE Floresta da Cicuta, no período do inverno, ambos os locais, Porteira da 

Fazenda e Trilha da Velha, apresentam população de bactérias mesófilas acidófilas no inverno 

com mesmo valor de UFC estatisticamente. Para mesófilas neutrófilas coletadas no inverno, a 

Porteira da Fazenda apresentou maior valor de UFC do que a Trilha da Velha. E para 

bactérias mesófilas alcalofílicas coletadas no inverno, ocorre o inverso do encontrado nas 
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neutrófilas, a Trilha da Velha apresentou valor de UFC menor do que a Porteira da Fazenda. 

No inverno, bactérias termófilas acidófilas, neutrófilas e alcalofílicas mostraram-se iguais 

estatisticamente na Trilha da Velha e Porteira da Fazenda. No inverno, fungos mesófilos 

acidófilos e alcalofílicos na Trilha da Velha e Porteira da Fazenda apresentaram valores iguais 

de UFC estatisticamente. Já os fungos mesófilos alcalofílicos na Trilha da Velha apresentaram 

valor menor do que Porteira da Fazenda no inverno. No inverno, fungos termófilos acidófilos, 

neutrófilos e alcalofílicos mostraram-se iguais estatisticamente na Trilha da Velha e Porteira 

da Fazenda. 

Na coleta realizada no verão na ARIE Floresta da Cicuta, bactérias mesófilas 

acidófilas na Trilha da Velha e na Porteira da Fazenda apresentaram resultados semelhantes 

estatisticamente. Bactérias mesófilas neutrófilas obtiveram no verão valor de UFC menores 

em Porteira da Fazenda do que na Trilha da Velha. Para as bactérias acidófilas ocorreu o 

contrário das neutrófilas, o valor na Trilha da Velha foi menor do que Porteira da Fazenda no 

verão. No verão, as bactérias termófilas acidófilas e alcalofílicas, extremos de pH, mostraram 

resultados estatisticamente iguais para Trilha da Velha e Porteira da Fazenda. Bactérias 

termófilas neutrófilas no verão apresentaram valores menores na Porteira da Fazenda e 

maiores na Trilha da Velha. No verão, os valores de UFC fungos mesófilos acidófilos na 

Trilha da Velha e Porteira da Fazenda foram iguais. Para fungos mesófilos neutrófilos e 

alcalofílicos, Trilha da Velha apresentou valor maior do que Porteira da Fazenda. No verão, 

fungos termófilos nos três valores de pH na Trilha da Velha e Porteira da Fazenda 

apresentaram valores iguais estatisticamente. Fernandez-Calviño & Bååth (2010) na Espanha 

em estudo sobre a influência da variação de pH no crescimento de microrganismos do solo, 

observaram que o aumento de temperatura acima do ótimo da colônia estudada diminui o 

crescimento das bactérias e induz a morte da atual população, permitindo substituição por 

uma nova comunidade adaptada àquela temperatura, e de forma semelhante ocorre com a 
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alteração de pH e diminuição da temperatura que apenas abranda o crescimento microbiano 

(incluindo os de baixa temperatura ótima de crescimento) resultando em uma baixa pressão de 

seleção de mudança ambiental. Bactérias possuem intervalo de tolerância de mudança de pH 

mais estreito (até três unidades de pH) do que o de fungos. Sendo o pH do solo mais estável, 

com longos períodos de pressão constantes no hemisfério Norte, resultou diferenças no 

crescimento microbiano do estudo de Fernandez-Calviño & Bååth (2010),  em comunidades 

distintas, mesmo em pH ligeiramente diferentes. Assim, o observado na ARIE Floresta da 

Cicuta condiz com o dos autores Fernandez-Calviño & Bååth (2010), onde o melhor 

crescimento foi influenciado pelo pH e temperatura semelhantes aos dos solos dos pontos 

amostrados. 
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4. CONCLUSÕES  

 

A ARIE Floresta da Cicuta apresentou heterogeneidade nas características de solo, 

variando de acordo com as estações do ano, distintas devido às mudanças climáticas 

observadas, e com as atividades antrópicas realizadas em suas proximidades. 

 Os maiores teores de macronutrientes e variações entre épocas do ano foram 

encontrados em áreas mais externas da floresta, de maior influência antrópica, apresentando 

assim uma menor estabilidade. Valores atípicos de fósforo e elevados valores de pH 

encontrados nas áreas mais externas podem estar relacionados à escória encontrada próxima 

aos pontos amostrados, divergindo do pH mais ácido comumente encontrado em área 

florestada. 

Para os elementos traço, as maiores concentrações de Mn, Pb, Cu, Zn, Cd e Ni foram 

observadas nos solos dos pontos de maior influência antrópica, localizados na extremidade 

Oeste da ARIE Floresta da Cicuta. No entanto, nenhum dos valores esteve acima dos níveis 

de prevenção determinados pela Resolução CONAMA 420/2009. Os teores de Mn, Ni, Pb e 

Cu podem estar relacionados à deposição atmosférica de fontes poluidoras diversas, como 

proximidade de rodovias de grande movimentação e propagação de poluente em suspensão de 

indústrias locais. Estes elementos-traços também demonstraram valores diferenciados de 

acordo com as estações do ano. 

Com relação à atividade microbiana dos solos estudados, os locais de vegetação 

preservada na parte interna da ARIE Floresta da Cicuta apresentaram uma maior estabilidade 

dos microrganismos com menores flutuações sazonais do verão para o inverno e menores 

valores de quociente metabólico. Porém, foi observado que a umidade relativa do solo esteve 

relacionada diretamente às flutuações observadas em BMS-C, RBS e q-CO2, influenciando 
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tanto quanto ao estado de conservação ou exposição aos impactos ambientais negativos dos 

pontos de coleta. 

Os valores de UFC variaram de acordo com meio de cultura a que foram submetidos, 

diferenciando valores de UFC de bactérias e de fungos, temperatura, pH e época de coleta. As 

amostras dos locais mais conservados, ponto Trilha da Velha, e em área mais aberta e em 

borda, ponto Porteira da Fazenda, mostraram diferenças entre si. O fator período de coleta, no 

inverno e no verão, afetou o crescimento dos microrganismos. Ambos os microrganismos 

apresentaram melhor crescimento de UFC nos valores de pH e temperatura semelhantes aos 

encontrados nos pontos de coleta. 

Para estudos futuros, sugere-se a interação solo e água, a caracterização efeitos dos 

fatores citados na flora e na cadeia trófica, e identificação das espécies passíveis de 

bioacumulação dos metais. 

Assim, para a ARIE Floresta da Cicuta, é importante definir ações de modo a 

diminuir os efeitos de borda de atividades que possam afetar a qualidade deste solo, como a 

fragmentação de habitat, e de toda a biota nela existente. 
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APÊNDICE 

 

 

TABELA TEORES DE CARBONO, BMS-C, RBS E QCO2 NO SOLO DA ARIE 

FLORESTA DA CICUTA NO INVERNO DE 2013 E VERÃO DE 2014. 

 

 

Trilhas Período 
mg C kg

-1
 solo 

mg C-CO2kg
-1

 

solo h
-1

 

mg C-CO2 g
-1

 

BMS-Ch
-1

 

Teor de C BMS-C RBS qCO2 

Trilha da 

Velha 

Inverno 2013 106,0714286 456,122449 0,444070648 0,973577706 

Verão 2014 104,6739103 939,7232954 0,650154799 0,691857701 

Aguas frias 

leste 

Inverno 2013 114,1530612 489,7959184 0,575273339 1,1745164 

Verão 2014 59,67391147 246,0474243 0,482972136 1,962922951 

Figueira 
Inverno 2013 94,95918367 569,3877551 0,575273339 1,010336688 

Verão 2014 102,7173886 658,1027494 0,705882353 1,072602042 

Aguas frias 

oeste 

Inverno 2013 195,9795918 667,3469388 0,676198486 1,013263787 

Verão 2014 199,5652121 978,2608438 1,746130031 0,978260844 

Alto LT 
Inverno 2013 122,2346939 364,2857143 0,575273339 1,579181715 

Verão 2014 86,08695425 551,3833847 0,66873065 1,212823362 

Trilha nova 
Inverno 2013 116,1734694 551,0204082 0,635828427 1,153910849 

Verão 2014 52,82608556 578,0632259 0,594427245 1,028308355 

Porteira da 

fazenda 

Inverno 2013 156,5816327 296,9387755 0,837678722 2,821048616 

Verão 2014 83,15217172 1040,513807 0,817337461 0,785513326 

Entrada 
Inverno 2013 126,2755102 355,1020408 0,847771236 2,387401757 

Verão 2014 153,5869525 859,6837718 1,095975232 1,27485858 

Cachoeira 
Inverno 2013 137,3877551 333,6734694 0,322960471 0,967893766 

Verão 2014 52,82608556 403,1620447 0,334365325 0,829357152 

      

qCO2: quociente metabólico do solo; 

BMS-C: carbono da biomassa microbiana do solo;  

Teor de C: teor de carbono orgânico no solo; 

RBS: respiração basal do solo. 
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TABELA TEORES DE METAIS PESADOS Pb , Cu, Mn, Zn e Ni NO SOLO DA ARIE 

FLORESTA DA CICUTA, NO INVERNO DE 2013 E VERÃO DE 2014 

 

 

Profundidade 

(cm) 

mg kg-1 

Pb Cu Mn Zn Ni 

Inverno 

2013 

Verão 

2014 

Inverno 

2013 

Verão 

2014 

Inverno 

2013 

Verão  

2014 

Inverno 

2013 

Verão 

2014 

Inverno 

2013 

Verão 

2014 TRILHA DA VELHA 

 0-5 4,313 8,817 3,817 4,083 550,975 956,938 15,308 33,683 1,517 3,850 

5- 10 5,463 8,900 4,033 3,833 737,608 1.010,288 14,925 19,950 2,050 3,633 

10-20 4,196 9,617 5,150 3,433 542,242 306,288 25,058 14,283 3,317 4,250 

20-40 4,779 7,717 4,550 3,117 117,358 44,754 10,742 9,883 2,333 3,400 

40-60 5,863 10,220 6,017 4,017 140,492 38,321 22,675 9,400 3,783 4,200 

 FIGUEIRA 

0-5 8,246 9,317 6,833 4,867 656,942 185,704 41,475 32,167 5,017 4,183 

5- 10 6,396 9,217 7,850 5,000 692,142 152,888 46,592 23,467 6,117 5,033 

10-20 9,596 8,550 6,917 6,317 138,275 57,138 29,025 15,967 6,017 5,650 

20-40 9,829 10,250 6,833 5,917 112,908 57,471 26,708 19,933 6,233 6,333 

40-60 9,596 12,050 8,383 8,300 115,358 63,104 26,742 21,183 6,383 8,250 

 TRILHA NOVA 

0-5 14,396 13,233 10,783 8,517 2.432,158 1.806,321 58,592 44,583 7,500 7,133 

5- 10 12,996 19,000 11,233 13,017 2.233,242 1.961,238 62,292 42,850 7,683 10,367 

10-20 15,413 20,400 13,183 13,117 2.106,375 2.162,354 39,492 60,167 9,117 11,017 

20-40 15,896 21,100 10,933 13,717 1.551,242 1.866,088 56,858 59,800 7,967 10,283 

40-60 14,613 17,717 12,000 14,083 1.147,358 1.059,054 50,375 54,733 9,233 11,117 

 AGUAS FRIAS LESTE 

0-5 13,013 13,075 7,383 9,450 244,642 783,138 37,075 49,583 3,700 12,283 

5- 10 11,663 13,950 7,433 12,300 137,942 1.519,588 30,875 48,100 3,567 13,217 

10-20 12,996 12,350 10,633 10,417 146,475 1.375,304 30,025 36,150 8,617 12,667 

20-40 12,213 12,800 9,317 9,600 348,958 939,704 35,492 33,917 10,500 11,683 

40-60 10,179 10,200 8,917 8,517 712,125 464,138 51,092 30,467 15,417 13,050 

 AGUAS FRIAS OESTE 

0-5 8,729 12,883 8,433 20,850 742,742 1.202,788 39,358 75,550 10,667 40,400 

5- 10 9,563 11,433 10,067 21,700 961,275 842,538 48,758 54,967 12,183 51,850 

10-20 10,813 12,033 10,633 22,767 1.433,725 648,571 42,492 44,483 11,350 54,050 

20-40 11,579 10,517 11,817 20,650 1.064,858 683,221 45,408 37,483 12,267 51,517 

40-60 9,663 12,000 9,000 22,733 655,658 1.025,688 37,858 40,850 10,117 55,583 

 CACHOEIRA 

0-5 4,813 4,283 5,067 3,033 227,225 122,238 30,875 17,533 4,600 5,333 

5- 10 4,946 6,217 5,050 6,900 183,525 222,788 31,392 29,250 4,167 6,917 

10-20 4,263 7,267 4,233 5,900 134,475 299,671 22,625 33,017 4,250 7,000 

20-40 3,429 6,567 4,050 4,767 117,792 173,821 26,125 24,533 4,917 5,467 

40-60 4,146 5,783 4,600 4,983 146,725 120,621 41,008 22,750 4,250 5,500 

 ALTO LT 

0-5 8,579 8,217 9,467 11,017 556,842 542,238 49,958 56,650 9,917 10,950 

5- 10 8,246 7,750 9,217 14,367 523,475 562,404 51,425 37,483 10,117 11,183 

10-20 9,529 7,933 12,333 16,133 548,042 425,271 57,642 38,100 13,783 12,283 

20-40 7,979 7,483 19,767 17,767 1.100,058 473,488 67,892 38,217 20,850 12,533 

40-60 7,813 6,533 12,983 11,467 568,942 426,371 61,342 36,650 11,733 10,883 

 ENTRADA 

0-5 19,896 15,167 23,483 17,683 2.243,692 1.821,721 88,992 70,717 11,517 10,233 

5- 10 22,396 18,583 29,167 19,250 2.973,175 2.220,288 96,592 62,183 14,867 11,233 

10-20 23,429 23,733 29,650 23,717 2.590,742 3.070,404 83,292 69,667 16,517 12,950 

20-40 24,446 19,300 24,900 17,133 2.035,058 1.413,804 81,292 61,433 14,883 12,283 

40-60 25,896 23,667 26,500 24,133 1.026,908 877,738 95,025 88,617 20,900 18,050 
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Cont.  

Profundidade 

(cm) 

mg kg-1 

Pb Cu Mn Zn Ni 

Inverno 

2013 

Verão 

2014 

Inverno 

2013 

Verão 

2014 

Inverno 

2013 

Verão  

2014 

Inverno 

2013 

Verão 

2014 

Inverno 

2013 

Verão 

2014  PORTEIRA DA FAZENDA 

0-5 15,329 16,750 15,250 16,117 2.622,275 2.382,721 52,958 59,450 15,133 13,917 

5- 10 11,079 18,350 15,867 19,150 2.734,108 3.155,838 55,675 65,117 14,233 16,933 

10-20 21,546 21,933 19,917 17,400 4.543,792 3.595,471 77,175 85,100 17,150 13,150 

20-40 14,729 12,750 20,283 16,733 5.429,292 2.755,071 62,958 61,667 16,350 21,583 

40-60 11,996 25,433 14,150 8,283 3.682,492 1.180,971 50,958 45,467 16,633 12,183 
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Figura 12: ARIE Floresta da Cicuta ponto Cachoeira: diferença do índice pluviométrico observada no 

córrego Brandão durante as coletas no inverno, em julho de 2013 (a), e no verão, início de janeiro de 2014 

(b); detalhe do local de retirada das amostras (c) e com córrego Brandão ao fundo (d); coleta (e) e secagem 

(f) na profundidade 0-5cm . 

CARACTERÍSTICAS DOS PONTOS DE COLETA DA ARIE FLORESTA DA CICUTA 

 

- CACHOEIRA 

 

 

 

 

 

                                                             

 



105 

 

- ÁGUAS FRIAS LESTE 

 

 

 

 

         

 

 

                                                              

 

 

- TRILHA DA VELHA  

 

 

 

 

    

                                                                       

Figura 13: ARIE Floresta da Cicuta ponto Águas Frias Leste: ponte sobre o córrego Águas Frias (a); 

local da coleta (b); amostras coletadas nas profundidades 10-20cm (c) e 40-60 cm (d) secando no 

laboratório. 
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Figura 14: ARIE Floresta da Cicuta ponto Trilha da Velha: detalhe (a) e local (b) de  coleta de 

amostras; Amostras coletadas nas profundidades 10 a 20 cm (c) e 20 a 40 cm (d) secando no 

laboratório. 

Figura 15: ARIE Floresta da Cicuta ponto Trilha Nova: entorno (a) e uso do trado (b) para coleta 

por profundidade; amostras coletadas nas profundidades 5 a 10 cm (c) e 10 a 20 cm (d)  secando 

no laboratório. 
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Figura 16: ARIE Floresta da Cicuta ponto Figueira: árvore que nomeia a trilha (a), detalhe do solo 

(b); amostra coletada nas profundidades 20 a 40 cm (c)  e 5 a 10 cm (d) secando no laboratório. 

- FIGUEIRA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-PORTEIRA DA FAZENDA 

 

 

 

 



108 

 

Figura 17: ARIE Floresta da Cicuta ponto Porteira da Fazenda: estrada de acesso à porteira da 

fazenda Santa Cecília (a); diferença de nível devido à estrada (b); amostra coletada na profundidade  

40 a 60 cm secando no laboratório; visão da área próxima à porteira com escória na estrada (d). 

Figura 18: ARIE Floresta da Cicuta ponto Entrada:  estrada de acesso à entrada da ARIE com 

escória (a); acesso à trilha principal na entrada (b); amostra coletada na profundidade 20 a 40 cm (c) 

e 10 a 20 cm (d) secando no laboratório. 
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Figura 19: ARIE Floresta da Cicuta ponto Alto da Linha de Transmissão-LT:  visão geral da área 

florestada (a) dividida pela linha de transmissão; detalhe do solo (b); coleta no acesso à linha de 

transmissão (c); amostra coletada na profundidade 40 a 60 cm (d) secando no laboratório. 

- ALTO DA LINHA DE TRANSMISSÃO 
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Figura 20: ARIE Floresta da Cicuta ponto Águas Frias Oeste (fronteira com a fazenda do Sr. Arthur): 

vista da área da fazenda com floresta avançando na área de pasto (a); local com marco de metal (seta) e 

cerca delimitando o local da ARIE (c); amostras coletadas nas profundidades 0 a 5 cm (b) e 10 a 20 cm (d) 

secando no laboratório. 
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