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Resumo: O avango da pastagem e agricultura sobre a Mata Atlantica, turismo,
loteamentos, e 0 manejo inadequado colaboram, cada vez mais, para a degradagao
dos solos na APA de Macaé de Cima, em Nova Friburgo, RJ. O estudo visa a
compreensao de parametros erosivos em diferentes usos do solo, tais como floresta-
pastagem-cultivo, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, sendo avaliados a
distribuicdo granulométrica, densidade aparente, densidade das particulas,
microporosidade, macroporosidade e porosidade total, carbono organico e pH. Os
resultados ratificam diversas pesquisas desenvolvidas na relagdo do uso do solo
com a erosao e demostram ser as areas de pastagem e cultivo as mais degradadas,
sendo necessario o fortalecimento do plano de manejo da APA. Assim, destaca-se a
importancia da floresta na estruturagcdo dos solos frente ao desenvolvimento de
processos erosivos, em que as atividades antrépicas na regido potencializam a
fragilidade inerente ao sistema avaliado, ocasionando a mudanga da paisagem.
Palavras-chave: Uso do solo; Propriedades fisico-quimicas; Erodibilidade.

INFLUENCE OF AGRICULTURAL MANAGEMENT
ON SOIL SUSCETIBILITY TO EROSION
HYDROGRAPHIC SUB-BASIN OF SAO ROMAO
RIVER, NOVA FRIBURGO/RJ

Abstract: Pasture and agriculture expansion in the Atlantic forest (Mata Atlantica),
tourism, property development, and inadequate management increasingly
collaborate to soil degradation in the Environmental Protection Area (EPA) of Macaé
de Cima, in Nova Friburgo - RJ. This study aims to understand erosion parameters in
types of different soil uses such as forest-pasture-cultivation in 0-10 and 10-20 cm
depths, and analyses of particle size distribution, apparent density, particle density,
microporosity, macroporosity and total porosity, organic carbon and pH were
conducted. Results confirm several researches on the relationship between soil use
and erosion and demonstrate that pasture and cultivation areas are the most
degraded ones, which becomes necessary the strengthen of the EPA management
plan. Therefore, we highlight the importance of the forest on soil structure in view of
the development of erosive processes in an area where human activities intensify the
inherent fragility of the evaluated system, resulting in landscape change.
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INTRODUCAO

O avango das areas de pastagem e da agricultura sobre a Mata Atlantica,
turismo, loteamentos, cortes de estradas e os manejos inadequados cada vez mais
colaboram para a eroséo dos solos e as mudangas na paisagem. Além disso, tem-se
a agao antrépica como um agente intensificador de degradagdo, o que se torna
relevante na modelagem do relevo (AB’'SABER, 2003).

De acordo com Brady (1989), a erosdo € o fator mais importante na
destruicdo dos solos no mundo. Cerca de 15% das terras mundiais sofrem desse
processo, sendo que, 56% desse total, sofrem de erosdo acelerada (BOARDMAN,
2009), o que acarreta na mudanga da paisagem e de seu valor em areas com forte
potencial turistico.

Silva et al. (2011) destacam que os fatores que mais afetam os indicadores de
qualidade dos solos (porosidade, estrutura, pH, saturagcdo de bases, matéria
organica e etc.) sdo determinados pela pressdo demografica, a disputa de terras, e
pela necessidade de cada cultura, ocasionando a alteragdo dos solos e do meio
ambiente. Esses tém como resultado o desmatamento, o uso intensivo das areas de
plantio sob monocultura e, até mesmo, o abandono das terras (LARSON e PIERCE,
1994, LAL, 1999).

Em relagdo a conservagao do solo e ao seu uso mais eficaz, Bigarella, Becker
e Santos (2007) afirmam que o desenvolvimento de um perfil de solo em regides de
clima umido necessita, aproximadamente, de 100 a 200 anos para se formar. Isso se
0 solo estiver sob intensa cobertura vegetal (florestas), que ira contribuir e/ou
acelerar os processos intempéricos, estando esse fendmeno atrelado,
principalmente, a temperatura e a quantidade de agua disponivel no seu processo
de formacao.

Para que haja compreensao dessa dindmica € necessario que se entenda
que estas interagbes estdo associadas a fatores geoldgico-geomorfoldgicos,
climaticos, biolégicos e de como o Homem se organiza no espago geografico, sendo
importante dialogar com as escalas de ocorréncia dos processos, pois, do contrario,
0 manejo e as perdas de solo no Brasil e no mundo tornar-se-ao insustentaveis e/ou
irreversiveis visto que o solo ndo é um recurso renovavel, a curto prazo.

A falta de planejamento do uso da terra em bacias hidrograficas torna mais
complexa a relagdo Homem-Natureza, tendo em vista o desconhecimento da
estrutura natural frente a insercdo de novas variaveis pela agao antropica. Além
disso, o desconhecimento ou o surgimento/utilizagdo indiscriminados dos usos
(pastagens, cultivo e impermeabilizagdo do uso do solo para atender a ocupacgao
urbana), sem um estudo prévio de potencialidade das terras, afeta o gerenciamento
dos recursos hidricos e dos ecossistemas.

Nesse contexto, a bacia hidrografica do rio Macaé, no norte do Estado do Rio
de Janeiro, apresenta cada vez mais significativas feigcbes erosivas e de movimentos
coletivos de massa, cuja causa principal € o mosaico indiscriminado de usos do solo
em diferentes paisagens, além do manejo inadequado praticado em cada um deles
associado as altas declividades existentes nessa regiao.
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Trabalhos como os de Lima et al. (2008), Mendes (2010), Loureiro et al.
(2011) e Loureiro (2013) justificam a ocorréncia desses fendmenos nos municipios
que contemplam a bacia hidrografica do Rio Macaé e acrescentam a importancia de
novos estudos que possibilitem subsidiar a compreensdo da dindmica entre
sociedade-natureza e seus impactos diretos.

Nessa perspectiva, o trabalho tem como objetivo avaliar a suscetibilidade dos
solos a erosdo em uma sub-bacia hidrografica do rio Macaé a partir de propriedades
fisicas e quimicas em trés tipos de uso do solo, de modo que os resultados obtidos
venham subsidiar projetos voltados para o manejo realizado dentro da Area de
Protegdo Ambiental Estadual de Macaé de Cima, haja vista a sua importancia na
conservagao de mananciais, no controle do fluxo de agua e na redugao do aporte de
sedimentos no canal principal dos tergos médio e inferior de toda bacia hidrografica
do rio Macaé.

1 AREA DE ESTUDO

A sub-bacia hidrografica do rio Sdo Romao (figura 1), com area de 21,20 km?,
esta localizada no alto curso do rio Macaé na divisa do municipio de Nova Friburgo
com o municipio de Macaé, limitada pelas coordenadas 22°19'17”, 22°21°33” S e
42°16°34”, 42°54’11” W.

Figura 1: Mapa da sub-bacia hidrografica do rio Sdo Roméo, Nova Friburgo /
RJ.
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Fonte: Os autores
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Além de estar localizada num dos municipios com maior area de Mata
Atlantica preservada, na regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, essa sub-
bacia estd completamente inserida na Area de Protecdo Ambiental Estadual de
Macaé de Cima, cujo objetivo principal € proteger a Floresta Ombroéfila Densa com
sua fauna e flora inerentes bem como os mananciais das bacias que garantem nao
s6 a qualidade das aguas do tergo superior, mas também do tergco médio e inferior
de toda a bacia do rio Macaé (INEA, 2014).

Segundo Tornthwaite e Mather (1995 apud Mendes, 2010), o clima da regido
€ do tipo A-superumido e B-mesotérmico e € correspondente a classificagao ‘Cfb’
conforme Koppen. A temperatura média anual € de 17,9°C, sendo de janeiro a
margo 0s meses mais quentes e, de junho a agosto, os meses mais frios.

Estudos realizados por Nascimento et al. (2010) apontam que os regimes
pluviométricos da bacia hidrografica do rio Macaé oscilam de acordo com o relevo,
onde os maiores volumes de chuva concentram-se no alto curso (lugar onde a sub-
bacia esta localizada), se comparado aos dados do médio e baixo curso. Os autores
também afirmam que as grandes altitudes podem influenciar em invernos frescos e
verdes quentes ou brandos.

A geologia encontrada na regido de Macaé de cima, segundo o projeto
RADAM (1983), € marcada pela presenga de rochas intrusivas e metamoérficas Pré-
Cambrianas, inserida na unidade litoestatigrafica do “complexo Paraiba do Sul”. A
regido € marcada por intensas zonas de falhamento e possiveis movimentos
tangenciais sobre as falhas principais (BRASIL, 1983).

Segundo Dantas (2001), a geomorfologia da area de estudo encontra-se em
relevo montanhoso e bastante acidentado, com predominancia de vertentes
retilineas a céncavas, escarpadas e com topos levemente arredondados, inserida,
assim, no dominio de ‘Escarpas Serranas’. Essas caracteristicas sao um forte
indicador para a grande ocorréncia da erosao e de movimentos de massa nessa
regiao, principalmente, quando associados ao manejo inadequado do uso do solo.

De acordo com a EMBRAPA (2003), o solo encontrado na sub-bacia
hidrografica do rio S&o Romé&o enquadra-se na classificagdo de “Cambissolos
Haplicos Ta Eutrdficos”. Essa classe de solos representa 79% para toda a bacia do
alto rio Macaé. Segundo Resende et al. (2007), esses solos s&o rasos e inerentes de
regides escarpadas e com alta suscetibilidade a eroséo. A classificacao dada pela
EMBRAPA (2003) ¢ favoravel ao plantio, pois apresenta saturagcédo de bases no solo
(Cay’, Mg2", K" e Na") e argilas com grande capacidade de troca catidnica (CTC).
Também foi possivel constatar em campo a presenca expressiva de Neossolos
Litdlicos em todos os segmentos da bacia, principalmente, nas areas de maior
declividade.

Quanto a classificagdo da vegetagcdo encontrada na regido, ha o dominio de
Floresta Ombrdfila Densa Montana, situada entre 500 a 1500 metros de altitude,
cuja estrutura é mantida, principalmente, proxima ao cume dos relevos dissecados
(INEA, 2011).

Segundo Mendes (2010), o quadro favoravel de conservagdo da regiao de
Macaé de Cima é fruto do seu processo histérico de ocupacgéo. Para a autora, a
bacia do rio Macaé, no século XIX e inicio do século XX, foi intensamente marcada
pela monocultura do café que destruiu grande parte da Mata Atlantica da regiao.
Entretanto, diferentemente do que aconteceu com os demais remanescentes de
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Mata Atlantica no Estado do Rio de Janeiro, onde o uso da floresta era substituido,
também, pelo pasto, a Area de Protecdo Ambiental Estadual de Macaé de Cima foi
marcada majoritariamente por culturas de subsisténcia como, por exemplo, banana,
inhame e mandioca (MENDES, 2010).

A éarea € ocupada predominantemente por produtores rurais, sendo
atualmente os cultivos de banana, eucalipto e acai os mais importantes. Esses usos
estdo atrelados, principalmente, a agricultura de subsisténcia, mostrando o cultivo de
bananeiras e o uso de pastagens maior expressividade na paisagem (figura 2):

Fonte: Os autores

2 MATERIAL E METODOS

Para atender aos objetivos dessa pesquisa, dividiu-se a metodologia em duas
partes: (1) trabalho de gabinete e campo e, (Il) analises em laboratério.

Na primeira parte, foi necessario um levantamento das informacdes
cartograficas que viessem subsidiar a escolha da sub-bacia hidrografica e dos
pontos para a visita de campo. Para tal, utilizaram-se ortofotos do ano de 2005 (com
1 metro de resolugdo espacial), imagem de satélite ALOS (com 10 metros de
resolucao espacial), Modelo Digital de Terreno (MDT) do IBGE (na escala de
1:25.000) e arquivos no formato shapefile (do Estado do Rio de Janeiro e dos seus
municipios, da APA Estadual de Macaé de Cima e da bacia hidrografica do rio
Macaé). Posteriormente, houve a vetorizagdo da sub-bacia hidrografica do rio Sdo
Romé&o e da sua rede de drenagens.
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O tratamento e extragdao das informagdes foram realizadas no software
SPRING (para geragdo do mapa de uso do solo considerando o método de
classificagao supervisionada) e ArcGis 10.2.2 para geragédo de layout e saida dos
mapas.

Em campo, foi utilizado um GPS para confrontar com as informagdes
previamente obtidas em gabinete na escolha das possiveis areas (Tabela 1). Assim,
trés tipos de usos do solo foram selecionados (floresta, pasto e cultivo de agai) para
iniciar a coleta das amostras deformadas e indeformadas de solos. Todas as
amostras foram coletadas da média para a baixa encosta de cada uso, admitindo-se
o modelo discutido por Horton (1945) que previu a concentragao do fluxo de agua e
maior erosao a partir do terco médio das encostas.

Tabela 1: Tipos de uso na sub-bacia hidrografica do rio S0 Romao

Caracteristica / Usos Floresta Pasto Cultivo
Coordenads 22°20’_19”S 22°20’44’-’S 22"20’17’-’8
42°14°59""W 42°14°16"W 42°14°48"W
Declividade 3047° 20,17° 16,67°
Elevacao 333m 428m 331m
Classificagdo Ombrofila densa ( P{iﬁ;ﬁl?iﬁ;{?fl:m) Acai

Fonte: Os autores

A floresta nativa, de classificacdo ‘Ombrofila Densa’, encontra-se preservada
por um periodo de mais de 50 anos, segundo informagdes obtidas com os
agricultores no local e fotos aéreas cedidas pelo IBGE, referentes a década de 1970.
O uso florestal sera utilizado como referencial em termos de qualidade das
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, quando se comparado a novos
usos e manejos do solo dentro da sub-bacia hidrografica do rio S0 Romao.

O cultivo de Acgai possui historico prévio de rotagdo do uso da terra que varia
de 4 a 6 meses, de acordo com a cultura a ser desenvolvida. Foi plantado no sentido
das curvas de nivel, em covas e na forma de fileiras, sem a presenga de outros
cultivos. Em entrevista com o dono da terra, constatou-se que existe a pratica de
arar e limpar o terreno com uma enxada antes de iniciar um novo plantio. Por se
tratar de uma agricultura familiar, possibilita que o solo fique sob pousio por um
periodo de 3 meses antes de iniciar um novo plantio. Foi constatado eroséo do tipo
laminar.

A pastagem € marcada pela presenca de grama-batatais (Paspalum natatum).
Segundo Pereira (2006), esse tipo de pastagem é tipico de solos que apresentam
média a alta fertilidade, com regime de chuvas que ultrapassa os 600 mm/ano e
temperaturas que variam de 5 a 35° C, além de apresentarem eficacia na protecao
dos solos. Embora tenha sido constatada erosdo do tipo laminar, também foi
possivel identificar ravinas e pequenos movimentos de massa em outras encostas
sob pastagens.

Nos usos identificados, realizou-se a coleta de amostras indeformadas com
um amostrador volumétrico de Uhland de 100 cm?® para as analises de densidade
aparente (Dap), microporosidade, macroporosidade e porosidade total. Foram
realizadas, também, coletas de amostras deformadas para os ensaios de
distribuicdo granulométrica, densidade das particulas, carbono orgénico e pH.
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Na segunda parte, iniciaram-se as analises de distribuigdo granulométrica
(pelo método da pipeta), densidade aparente (pelo método do anel volumétrico),
densidade das particulas (pelo método do baldo volumétrico), micro e
macroporosidade, e porosidade total (pelo método da mesa de tenséo), carbono
organico (por titulacdo, via oxidacdo da matéria organica com Dicromato de
Potassio) e pH em agua e em KCL (solugdo de KCL 1N). Ressalta-se que todos os
ensaios seguiram as normas preconizadas pela EMBRAPA (2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Uso do solo

A distribuicdo dos usos na sub-bacia hidrografica do rio Sdo Romao aponta
um cenario favoravel para a preservacao da floresta, no controle da erosao e maior
tempo de permanéncia da agua no solo (dependendo da intensidade da chuva),
diante dos altos indices pluviométricos encontrados da regido, favorecidos
principalmente, pela ocorréncia de chuvas orograficas na Serra do Mar.

O mapa de uso do solo (figura 3) mostra que a Floresta Ombréfila Densa, em
estagio avancado de regeneragdo, encontra-se preservada majoritariamente a
montante da sub-bacia hidrografica no sentido noroeste-sudeste, devido a
dificuldade de ocupacgado e uso nessas areas pelas altas declividades inerentes do
modelado. Logo, a geomorfologia favorece os usos sob as atividades antrépicas no
sentido que varia de sul até oeste da sub-bacia hidrografica do rio SGo0 Romao.

Nota-se, portanto, que os estagios iniciais e intermediarios de regeneragao
florestal foram possivelmente desmatados no passado pela facilidade e inser¢ao da
agricultura familiar de subsisténcia, onde a ocupacao na parte sul, sudoeste e oeste
da sub-bacia foi favorecida por apresentar encostas mais suavizadas e solos mais
profundos, quando se comparado a parte vai de sudeste até noroeste da sub-bacia,
em diregdo a montante.

A constatagao das analises qualitativas e quantitativas relacionada ao mapa
de uso do solo pode ser visualizada na figura 3 e tabela 2, com a distribuicdo dos
usos e suas respectivas areas correspondentes ao total de area ocupada na sub-
bacia hidrografica do rio SGo Romao.
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Figura 3: Mapa de uso do solo da sub-bacia hidrografica do rio Sdo Roméo
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Fonte: Os autores.

Tabela 2: Distribuigcdo dos usos da sub-bacia por area e sua porcentagem

equivalente

Classes de cobertura ha %
Afloramento rochoso 38 1.8
Agricultura 133 6,3

Area urbana 28 1.4
Pastagem 118 3.5

Sombra 138 6.6
Vegetagdo em estagio avangado 961 45,2
Vegetacdo em estagio intermediario 385 18,1
Vegetacdo em estagio inicial 321 15,1
Total 2120 100

Fonte: Os autores.

Embora a soma da area florestada represente 78,4% da area da sub-bacia, a
diferengca dos estagios sucessionais de regeneragdo da vegetagdo mostra que a
soma do estagio inicial e intermediario totaliza 33,2%, indicando que estes podem
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estar mais vulneraveis as novas pressdes das atividades antrépicas, como o avango
da agricultura, pastagem e da area urbana, que somam 13,2% da area total.

As atividades agropastoris representam 11,8% da area total da sub-bacia,
sendo que as areas com caracteristicas urbanas ocupam 1,4%. Os dados mostram
gue a sub-bacia é ocupada por pequenos agricultores e confirma a historicidade da
agricultura familiar, com forte recuperacéo da vegetagao frente a essas atividades.

De acordo com o INEA (2012), o alto curso da bacia do rio Macaé, que é
caracterizada pela APA Estadual de Macaé de Cima, apresenta 83,44% de area
preservada pela floresta Ombréfila Densa Montana, seguido de 12,57% do uso da
pastagem e 1,75% de ocupacgédo urbana de média intensidade. Os demais 2,24% de
area restringem-se ao uso da agricultura e da floresta Ombréfila Densa Alto
Montana.

Os resultados de uso do solo apontados pelo INEA (2012) certamente
influenciam nos resultados de monitoramento da qualidade das aguas realizado por
Pinheiro et al. (2008), onde constatou que o alto curso apresentou indice de
qualidade da agua favoravel para o consumo. Tal relagdo ocorre pelo fato das
florestas apresentarem as maiores taxas de infiltracdo e menor coeficiente de
escoamento superficial em relacdo aos demais usos, quando se considera a textura
do solo e as declividades similares (COELHO NETTO, 2009), pois tais processos
resultam em um menor indice de turbidez e alteracdo quimica das aguas por
contaminacao.

Nessa perspectiva, as informagdes apresentadas na figura 3 e na tabela 2
permitem concluir que o cenario da sub-bacia hidrografica do rio Sdo Romao
contribui para a preservacao da floresta Ombréfila Densa Montana e Alto Montana,
admitindo-se o uso da pastagem e da agricultura como uma ameaga ao
desequilibrio ambiental para toda a bacia do rio Macaé, que visa aos beneficios da
prépria floresta na preservagao dos solos, na qualidade das aguas e até mesmo a
atracédo turistica para a regiao.

Embora a sub-bacia esteja preservada, as marcas de erosao na paisagem
(figura 4 A e B) mostram que a forma de manejo realizada na sub-bacia hidrografica
do rio Sdo Roméao, associada as caracteristicas topograficas e a erodibilidade, pode
potencializar a perda de solos e o desequilibrio ambiental em toda a bacia
hidrografica do rio Macaé.
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Figura 4: (A) Erosao dos solos no uso da pastagem e, (B) no cultivo de agai
sob pousio

Fonte: Os autores (2018)

3.2 Analise Granulomeétrica

A partir das analises realizadas em campo e laboratério, pode-se dizer que
todos os usos e profundidades apresentaram classificacdo franco-arenosa, com
excecdo do uso da floresta, na profundidade de 10-20 cm, que apresenta
classificagao granulométrica franco-siltoso (Tabela 3):

Tabela 3: Classificagao granulométrica dos horizontes superficiais, de acordo
com o Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos (EMBRAPA, 2013)

Distribuicdo granulométrica
Usos do | Prof. . . s . (/Ke) Classificagio
solo (cm) ar s L Silte Argila textural
grossa fina total g
Floresta | 0-10 442 196.6 638 2538 190 Franco arenoso
Floresta | 10 -20 2403 113.8 354,1 615.9 129 Franco siltoso
Pasto 0-10 5443 125.3 669.6 259.5 124 Franco arenoso
Pasto 10 -20 4264 147.2 600.6 2157 187 Franco arenoso
Cultivo | 0-10 4202 165.4 585.6 343 128 Franco arenoso
Cultivo | 10 -20 4632 171.1 634.5 301.7 121 Franco arenoso

Fonte: Os autores

Segundo Medina (1972) e Brady (1989), a textura dos solos é um dos fatores
que menos variam no tempo e, por isso, € considerada como propriedade basica
nos estudos que envolvem a degradagao dos solos e sua relagdo com os aspectos
edaficos, sendo essa propriedade determinadora, por exemplo, da quantidade de
areia, silte e argila.

Guerra (2009, p. 155), salienta que “a textura afeta a erosdo, porque algumas
fragbes granulométricas sdo removidas mais facilmente do que outras” e que o silte
e a areia fina, por exemplo, sdo as mais propensas a serem erodidas, ao contrario
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da areia grossa e dos argilominerais, que possuem maior peso e Ccoesao,
respectivamente (GUERRA e BOTELHO, 1996).

Entretanto, ainda que a analise granulométrica tenha apenas a fungao de
quantificar o tamanho dos graos encontrados nas amostragens desejadas e, sendo
a tipologia dos minerais encontrados nessas fragdes determinantes para uma maior
ou menor coesdo da formacdo de agregados, esse tipo de analise também
possibilita inferéncias das formas de manejo encontradas nas encostas.

A partir dos resultados apresentados na tabela 3 compreende-se que esses
solos podem estar sofrendo intensa lixiviagdo, cujas particulas mais finas (silte e
argila) sdo carregadas para jusante das encostas pelo escoamento superficial, o que
possibilita a permanéncia de particulas mais grosseiras, além da topografia atuar
como facilitador do processo erosivo.

Os altos valores de areia grossa apresentados permitem inferir que esses
solos possuem boa drenagem no perfil, mas que podem sofrer restricbes se
compactados, pois leva ao aumento da erosao através do destaque, transporte e
deposicdo dos materiais para a base das encostas, e favorece o processo de
assoreamento dos rios ndo s6 para a sub-bacia estudada, como também pode
contribuir para o processo de degradacgéo do ter¢co meédio e inferior da bacia do rio
Macaé.

Segundo Reichardt (1987), os solos apresentados para este estudo conferem
altas taxas de infiltracdo sobre densidade aparente baixa, com frentes de
molhamento em forma mais vertical do que horizontal devido a energia gravitacional
quando comparado aos solos argilosos.

Embora a distribuigdo granulométrica tenha pouca variabilidade no espacgo-
tempo, por meio de processos intempéricos, ela pode ser altamente modificada num
curto espago de tempo pela erosédo, quando submetida a usos e formas de manejo
que favoregcam as alteragdes fisicas desses solos. Entretanto, tratando-se da
importancia da granulometria de forma isolada, pode-se concluir que solos arenosos
sdo altamente favoraveis para a recarga de aquiferos confinados, maior reserva de
agua nas bacias hidrograficas e redugéo do escoamento superficial (runoff), devido
ao maior tempo em que a agua permanece no sistema quando submetidos a
regimes pluviométricos altos.

3.3 Densidade aparente e densidade das particulas

Os dados de Densidade Aparente (Dap) e Densidade das particulas (Dp) sao
fundamentais na avaliagdo da compactacdo dos solos e possibilita inferéncias
quanto a mineralogia e a porosidade do solo, respectivamente, sendo importante
variavel para as condigdes de manejo do uso do solo (BETONI e LOMBARDI NETO,
2010).

De acordo com os parametros de qualidade dos solos discutidos na literatura,
segue abaixo (Tabela 4) os dados de densidade para cada uso do solo e
profundidade.
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Tabela 4: Valores de Densidade Aparente (Dap) e das particulas (Dp) nas
profundidades de 0-10 e 10-20 cm em relac&o aos usos do solo

Uso do solo Floresta Pasto Cultivo
Profundidade | 0—10cm 10 -20 cm 0—10cm 10 -20 cm 0—10cm 10 -20 cm
Dap (Kg/dm?) 1.02 1,10 1,51 1.52 1,14 1,30
Dp (Kg/dm?) 2,64 2.67 2,59 2,58 2,55 2,56

Fonte: Os autores

Segundo Kiehl (1979), os valores da densidade aparente em solos minerais
oscilam de 1,1 a 1,6 Kg.dm™. Ja em solos organicos, os valores variam de 0,6 a 0,8
Kg.dm™, principalmente, pela presenca de raizes e restos de animais. Entretanto, o
autor também apresenta faixa de Dap de 1,25 a 1,40 Kg.dm™ para solos arenosos. A
porosidade total dos solos varia de 40 a 60%, cuja densidade real média fica em
torno de 2,65 Kg.dm™. Ja Guerra (1990) aponta valores minimos de densidade
aparente abaixo de 1,3 Kg.dm™ e valores altos acima de 1,6 Kg.dm™.

Os dados de Dap sob o uso florestal, nas duas profundidades, ficaram em
torno de um pouco mais de 1,0 Kg.dm™, o que indica porosidade ideal para o
equilibrio do sistema trifasico (agua, ar, material mineral) nos solos, resultado que
confirma a possibilidade de drenagem satisfatoria no perfil e a importancia da
floresta no balanco hidrico da sub-bacia hidrografica do rio Sdo Roméo e, também,
em relacdo a toda bacia hidrografica do rio Macaé.

O uso do solo sob pastagem apresentou os maiores valores de Dap, ja que
ficou em torno de um pouco mais de 1,5 Kg.dm™. Tal motivo pode ser explicado pelo
pisoteio do gado (pecuaria extensiva) que acaba compactando a superficie dos
solos e diminui o volume de poros, comparando-se com a floresta, onde geralmente
apresenta Dap significativamente mais baixa pelo maior aporte de matéria organica
e acéo das raizes (BRADY, 1989).

Estudo apresentado por Loureiro et al. (2011), numa sub-bacia localizada no
terco médio da bacia do rio Macaé, mostra uma média de densidade aparente em
torno de 1,5 Kg.dm™ para solos franco-argilo-arenosos em uso de pastagem.
Destaca, ainda, que os altos valores s&o resultados do manejo e foram
fundamentais para deflagrar a formagéao de vogorocas € a mudanga expressiva da
paisagem.

A area de cultivo de acai apresentou valores intermediarios entre os usos
observados. Tais resultados podem estar atrelados a rotacdo de culturas que varia
em média de 3 a 4 meses. Além disso, o dono da terra costuma limpar e arar a
superficie do solo com enxada, o que aumenta a erosdo dos solos quando esses
estdo desprovidos de vegetagdo porque leva ao rompimento dos agregados da
superficie do solo. Tal pratica também aumenta um pouco a densidade aparente na
profundidade de 10-20, pois o uso da enxada compacta na aragdo. Assim, a
profundidade de 0-10 cm apresenta densidade aparente préximo a 1,14 Kg.dm®,
enquanto na profundidade de 10-20 cm a Dap fica em torno de 1,3 Kg.dm™.

Embora os valores de densidade aparente estejam préximos do encontrado
para o uso florestal, as formas de manejo sédo diferentes. No caso da floresta, ha
uma Dap influenciada pelo sistema radicular intenso devido a fauna endopedénica e
ao aporte de matéria organica. Ja na area cultivada, a Dap sofreu agao induzida pelo
preparo da terra, e que ao desprotegé-la, pode acarretar o inicio de processos
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erosivos que podem evoluir para ravinas e vogorocas como ja mostradas
anteriormente na figura 4.

Quanto aos dados de densidade das particulas (Tabela 4), compreendem-se,
segundo Vargas e Nunes (1992), que os resultados adquiridos se encontram na
faixa dos minerais silicatados mais comuns encontrados em rochas granito-
gnaissicas como: o feldspato - K - com densidade de 2,57 Kg.dm™; caulinita - com
densidade de 2,60 Kg.dm™; e o quartzo - com densidade de 2,65 Kg.dm™. Tais
resultados sdo importantes, pois sdo usados para calcular o volume de soélidos das
amostras, para inferir sobre a mineralogia presente na granulometria e sua relagéao
com outras propriedades fisicas (como na formacédo de macroagregados) e quimicas
(capacidade de troca catiénica — CTC) dos solos.

A densidade das particulas do uso florestal nas duas profundidades
apresentou os maiores valores, um pouco acima de 2,60 Kg.dm™ e 2,65 Kg.dm?,
respectivamente. Isso pode ser explicado pela localizagdo do ponto ao qual foram
realizadas as coletas, no caso, em encosta muito ingreme, com aproximadamente
25 a 30° de declividade, com associacbes de solos que variam de Neossolos
Litdlicos a Cambissolos e com maior influéncia do horizonte C devido a ocorréncia
de solos mais jovens. Assim, os valores de densidade das particulas indicam
mineralogia do tipo quartzosa derivado da formacgao granitica do complexo Paraiba
do Sul (BRASIL, 1983) e convergente aos resultados granulométricos apresentados
na tabela 3.

Ja no uso do solo sob pastagem e no cultivo de agai, a densidade das
particulas apresenta valores menores do que no uso florestal, pois resultam na
predominéncia de argilominerais do tipo caulinita e feldspato-K. Logo, acredita-se
que a declividade esteja influenciando em tais valores, ao proporcionar a formagéao
de solos mais profundos e, portanto, mais desenvolvidos do que no uso florestal.

3.4 Microporosidade, Macroporosidade e Porosidade Total

Segundo Kiehl (1979) e Brady (1989), a porosidade é fundamental para as
trocas gasosas que ocorrem na atmosfera do solo pela fauna endopedénica e pelas
raizes, além de possibilitar maior infiltragdo e percolagdo da agua. Estas sao
fundamentais para o controle da erosdo em areas com alta pluviosidade, haja vista
que possibilitam a chegada de um menor volume de agua no canal principal, se
consideradas bacias hidrograficas que apresentam tendéncia a forma circular - o
gue ocasiona nao somente num maior tempo de permanéncia da agua no sistema,
mas também na diminuicdo de sedimentos nas calhas fluviais.

Embora o conhecimento da porosidade total do solo seja relevante, nao
mostra a sua distribuicdo na amostragem (KIEHL, 1979), que deve ser caracterizada
pelas micro e macroporosidade, pois regulam as entradas e saidas de agua no solo
(BRADY, 1989), e que sao fundamentais para compreensio do inicio ao processo
erosivo.

Nessa perspectiva, o uso e o0 manejo do solo sdo essenciais no controle da
porosidade. Os dados apresentados nas figuras 6 e 7 mostram-se coerentes com o0s
dados de densidade apresentados na tabela 4, mostrando o uso florestal com os
maiores valores de macroporosidade e a pastagem com os maiores valores de
microporosidade, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm.
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Figura 6: Distribuicdo da micro e macroporosidade na profundidade de 0-10
cm.
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Fonte: Os autores (2018).

Figura 7: Distribuicdo da micro e macroporosidade na profundidade de 10-20
cm.
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Fonte: Os autores (2018).

No uso florestal, sobre profundidade de 0-10 cm, a porosidade total foi de
58,81%, a macroporosidade com 40,29% e a micro 18,52%. Ja na profundidade de
10-20 cm, a porosidade total foi de 50,55%, a macroporosidade com 41,74% e a
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micro 8,81%. Notam-se, portanto, valores altos de porosidade nas duas
profundidades, com um aumento de 1,45% da macroporosidade na profundidade de
10-20 cm. J& para a microporosidade, houve uma redugcédo de 9,71%. Tal
comportamento se explica pela presenga significativa de raizes encontradas que
fazem o aumento da macroporosidade desses solos e, consequentemente, a
infiltracdo da agua. O fato de a microporosidade se apresentar alta em relagdo a
profundidade de 10-20 cm pode ser explicado pelas coletas terem sido realizadas
proximo ao uso da pastagem, que pode influenciar no efeito de borda com a reducgao
da umidade, aumento da luminosidade e espagamento arbéreo.

No uso da pastagem, sobre profundidade de 0-10 cm, a porosidade total foi
de 50,27%, a macroporosidade com 8,81% e a micro 40,72%. Ja na profundidade de
10-20 cm a porosidade total foi de 50,55%, a macroporosidade com 11,55% e a
micro 38,72%. Tais resultados refletem numa compactacdo elevada do solo pelo
pisoteio do gado na profundidade de 0-10 cm e, portanto, apresentando, também, os
maiores valores de densidade (1,5 Kg.dm™) como ja discutidos no item anterior.

No cultivo de agai, sobre profundidade de 0-10cm, a porosidade total foi de
52,72%, a macroporosidade com 31,17% e a micro 21,55%. Ja na profundidade de
10-20 cm a porosidade total foi de 50,55%, a macroporosidade com 11,26% e a
micro 35,99%. A elevada macroporosidade na profundidade de 0-10 reflete a
aragem superficial do solo com enxada pelo dono da terra, que foi reduzida
drasticamente na profundidade de 10-20 cm devido a perda da influéncia do
revolvimento do solo. Tais valores sao proporcionais aos valores de densidade
aparente, pois apresenta 1,1 Kg.dm™ e 1,4 Kg.dm?, respectivamente (tabela 3).

Santos et al. (2010) constatou uma reducéo significativa das porosidades do
solo quando compararam a mata com a pastagem degradada e a interagdo da
lavoura com a pecuaria. Carneiro et al. (2009) concluiu que o uso/manejo acaba por
diminuir a macroporosidade em fungdo do aumento da densidade do solo, o que
possibilita o inicio do processo com a eroséo laminar e sua evolugao para ravinas e
vogorocas (GUERRA, 1996; 2006).

Em resumo, a porosidade total dos solos diminuiu de acordo com a
profundidade, com a exceg¢ao da pastagem, que sofre mais com a compactagao do
gado na profundidade de 0-10 cm. Além disso, conclui-se que para este tipo de
analise, o uso da floresta foi 0 que mais se aproximou do modelo de estrutura ideal
do solo proposto por Kiehl (1979) e que as demais formas de uso e manejo dos
solos influenciaram, significativamente, na distribuicdo dos poros nas profundidades
avaliadas.

3.5 Carbono organico e ph

De acordo com Brady (1989) e Bayer e Mielniczuk (2002), a elevada
concentragdo de matéria organica nos horizontes superficiais é extremamente
benéfica para a agregagao dos solos, pois diminui a erodibilidade e aumenta,
significativamente, sua resisténcia contra a erosdo (GUERRA, 1990). Nessa
perspectiva, a decomposi¢ao da matéria organica e a lixiviagdo nos solos resultam
em altas concentragdes de ions H”, (baixo valor do potencial hidrogenidnico / pH)
que também corrobora para a propria degradacdo da matéria organica no solo em
meio acido.
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A seguir (tabela 5), sdo apresentadas as concentragbes de carbono organico
e pH para cada uso e profundidade conforme o método preconizado pela EMBRAPA
(2013).

Tabela 5: Resultado das analises de Carbono Organico (CO), pH em agua e
solucdo KCL, nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm

Uso Floresta Pasto Cultivo
Profundidade 0-10cm  10-20cm  0-10cm  10-20cm  0-10cm  10-20cm
CO (g/Kg) 533 47,92 493 35,68 43,96 24,65
pH H,O 5,05 4,83 5,41 5.3 4,84 4,99
pH KCL 4,14 4,14 4,52 4,64 4,22 4,04

Fonte: Os autores

Ao observar os dados apresentados na tabela 5, pode-se afirmar que os altos
valores de carbono orgénico encontrados em todos os usos e profundidades se
apresentam coerentes com a baixa densidade aparente (Dap) dos usos e maior
porosidade total na floresta, seguido do cultivo de agai e da pastagem, na
profundidade de 0-10 cm.

Os dados mostram que mesmo a pastagem apresentando altos valores de
CO, nas duas profundidades, foi o uso do solo que apresentou maior compactacéo,
resultado que reafirma a influéncia do uso e do manejo na qualidade da sua
estrutura frente aos processos erosivos, de modo que o CO, neste caso, corrobora
para diminuir a sua erodibilidade, mas n&o reflete diretamente em menor
compactagdo. Além disso, admite-se que os valores de carbono orgéanico
apresentados para o uso da pastagem estejam associados diretamente ao esterco
do gado e a presenga de gramineas.

No cultivo de agai, o CO apresenta redugédo quase que pela metade quando
avaliadas ambas as profundidades. Embora o cultivo de acgai apresente valores
altos, a justificativa para apresentar o menor teor de CO em relagdo aos demais
usos esta atrelado a limpeza da terra antes de iniciar um novo periodo de plantio, ja
que se esperava maior teor de CO na profundidade de 10-20 cm e n&o na
profundidade de 0-10cm, estando a aragem do solo também influenciando na
profundidade de 10-20 cm.

Os resultados permitem concluir que mesmo o solo sob pastagem estar mais
compactado que os demais usos e o cultivo de agai estejam submetidos a aragem e
a limpeza superficial do solo, ambos apresentam valores altos de carbono orgénico,
0 que caracteriza, sob o ponto de vista bioldgico da degradagdo da matéria organica,
um indice favoravel no controle da erosdo em todos os usos apresentados.

Santos e Guerra (2015) ao avaliar a influéncia da estrutura florestal nas
propriedades fisico-quimicas do solo huma sub-bacia localizada terco superior do rio
Macaé apresentaram valores de CO que variam de 24,5 g.Kg™' a 65,9 g.Kg" no
inverno e 33,1 g.Kg™" a 78,8 g.Kg™" no verdo, ja Kiehl (1979) indica 50 g.Kg™ valor
ideal para boa estruturagao dos solos.

De acordo com Guerra (1990), a concentracdo de CO em solos arenosos
(tabela 2) torna-se fundamental para a formagao de agregados, haja vista a baixa
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capacidade de troca catibnica (CTC) inerente das areias, majoritariamente,
compostas pela mineralogia quartzosa. Embora os usos apresentem baixa
porcentagem de silte e argila (com excegéo do uso florestal na profundidade de 10-
20 cm), as particulas estdo condicionadas ao transporte por arraste sob declividades
acentuadas e que pode aumentar o escoamento superficial quando submetido aos
altos volumes e intensidades de chuva inerentes da regiao.

Um fator que pode estar ajudando a influenciar nos altos teores de carbono
organico encontra-se relacionado com o pH dos solos avaliados. Isso, quando
submetidos a altas temperaturas e regime pluviométrico favoravel, como apontado
por Nascimento et al. (2010) para a bacia hidrografica do rio Macaé, pois ajuda a
degradar a matéria organica humificada que, segundo Grosbellet et al. (2011) é
fundamental para a formagdo de macroagregados e maior resisténcia dos solos a
erosao.

Associam-se as altas concentragdes de CO o volume de serrapilheira e a
fauna endopedénica na area florestal, ao constante despejo de esterco bovino nas
areas de pasto e aos restos de cultura no uso agricola, mesmo que submetido a
limpeza e aragem do horizonte superficial, tornando esse quadro também
extremamente favoravel para formagédo de solos acidos (BRADY, 1989, BAYER e
MIELNICZUC, 2008)

Os valores apresentados na tabela 5 mostram que os pH em agua, para todos
0s usos avaliados, encontram-se baixos. Estdo associados a propria geologia local e
seus minerais, caracterizando solos fortemente acidos, entre 4 e 5 (WUTKE, 1972),
que sao prejudiciais para alguns tipos de cultivo.

Segundo Meurer, Bissani e Camona (2012), valores de pH abaixo de 5,5
torna possivel altas concentragdes de aluminio trocavel e que, acima do pH referido,
o AP* torna-se insoltvel e se apresenta na forma de hidroxido de aluminio e,
portanto, ndo toxico para as raizes das plantas. Além disso, o pH abaixo de 5,5
diminui a disponibilidade de molibdénio e fésforo, pois sdo altamente fixados pelo
ferro, aluminio, manganés e titdnio, que se encontram altamente soluveis, ao
constituir, também, elementos importantes para o desenvolvimento do sistema
radicular e frutificagao.

A importancia da agricultura familiar para a regido e o escoamento da
producado para o abastecimento das grandes cidades se faz importante atentar,
também, para a qualidade quimica desses solos frente ao uso e ao manejo
realizado, haja vista sua influéncia direta na qualidade da produgéo agricola ainda
que em pequena escala.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos nas condi¢des desta pesquisa permitem concluir que a
retirada da vegetagcdo e sua substituicdo por pastagens, agricultura familiar elou
ocupacao desordenada podem vir a contribuir para o aumento do aporte de
sedimentos das encostas da sub-bacia hidrografica do rio Sdo Romao para as
calhas fluviais do médio e baixo curso da bacia hidrografica do rio Macaé, pois
aumentam a carga de fundo e podem resultar no assoreamento devido as formas de
uso e manejo do solo encontrado.
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A retirada da vegetacéao para fins agricolas pode trazer como consequéncia a
mudanga do microclima da regido assim como a alteragdo dos solos. Além disso, a
identificacdo de feicbes erosivas como terracetes (derivados do pisoteio do gado) e
ravinas, aponta um indicativo de que as condi¢des da qualidade dos solos nessas
areas foram alteradas, resultado que podera ser verificado pelas anadlises de
densidade aparente e porosidade do solo.

Dos trés usos do solo avaliados, a floresta foi a que melhor apresentou
qualidade fisica e quimica, ao se destacar com as analises de densidade aparente e
carbono organico. Embora a floresta avaliada seja secundaria e apresente
perturbagdes (quanto ao desmatamento pelo avango de outros usos e a ocupagao
urbana), a literatura que embasou a pesquisa informa boas condigdes fisicas e
quimicas para esses solos. Entretanto, o turismo vem ganhando forga e gerando
uma ameaca a Area de Protecdo Ambiental Estadual de Macaé de Cima.

A area de cultivo, representada pelo plantio de acai, mostra resultados
intermediarios nas analises fisicas e quimicas dos solos. Admite-se que o
“‘descanso” da terra através do pousio (que varia de acordo com o ultimo plantio),
entre rotacao de culturas, esteja trazendo indicadores melhores de qualidade dos
solos do que os da pastagem. Além disso, os valores intermediarios apresentados
vém do fato de cultivar a terra para o proprio consumo e com baixa relagédo
comercial. Entretanto, é importante considerar que existem outros tipos e formas de
cultivos de subsisténcia e agricultura familiar dentro da sub-bacia hidrografica do rio
Sao Roméo, sendo importante conhecé-los em estudos futuros.

Por ultimo, tem-se a pastagem que apresenta os piores resultados das
analises fisicas e quimicas, o que resulta em um uso com maior suscetibilidade a
erosdo. Dos dados avaliados, a densidade aparente foi a mais significativa, ao
mostrar ser o solo acido mais compactado em relagdao aos demais. Assim, 0S UsS0s
do solo apresentam a seguinte ordem de suscetibilidade a erosao:
pastagem>cultivo>floresta.

As analises realizadas para essa pesquisa ndo conseguem compreender a
totalidade dos processos que ocorrem ou podem vir a ocorrer em sua esséncia e
necessitam da realizagdo de mais estudos nessa regiao, como, por exemplo, testes
de infiltragdo associados a ensaios de estabilidade dos agregados em agua para
que sejam mais bem compreendidos os processos erosivos atuantes na dinédmica
ambiental do geossistema. Acrescenta-se, também, que este estudo é fundamental
no subsidio as pesquisas que sao desenvolvidas dentro da bacia hidrografica do rio
Macaé, em especial para a APA de Macaé de Cima, no que tange ao aumento dos
remanescentes florestais nas cabeceiras de drenagem, identificagdo de processos
erosivos e melhoria da qualidade da &agua nas bacias hidrograficas que a
contemplam.

Ha a apreensdao de que se os 6rgaos governamentais ndo aumentarem a
fiscalizagdo em relagdo ao surgimento de novas moradias e gestdo do uso do solo,
em pouco tempo, o cenario da sub-bacia hidrografica estudada podera ser
modificado, corroborando para o surgimento de novas cicatrizes na paisagem em
detrimento das caracteristicas ambientais que a regidao Serrana apresenta.
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