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APRESENTAÇÃO

A evolução das práticas realizadas nas atividades agrícolas para cultivo de alimentos 
e criação de animais, potencializadas por inovações tecnológicas, bem como o uso mais 
consciente dos recursos naturais utilizados para tais fins, devem-se principalmente a 
disponibilização de conhecimentos científicos e técnicos. Em geral os avanços obtidos 
no campo científico têm ao fundo um senso comum, que embora distintos, estão ligados. 

As investigações cientificas proporcionam a formação de técnicas assertivas com 
comprovação experimental, mas podem ser mutáveis, uma vez que jamais se tomam 
como verdade absoluta e sempre há possibilidade de que um conhecimento conduza a 
outro, através da divulgação destes, garante-se que possam ser discutidos.

 Ademais, a descoberta de conhecimentos técnicos e científicos estimulam o 
desenvolvimento do setor agrário, pois promove a modernização do setor agrícola e 
facilita as atividades do campo, otimizando assim as etapas da cadeia produtiva. A difusão 
desses novos saberes torna-se crucial para a sobrevivência do homem no mundo, uma 
vez que o setor agrário sofre constante pressão social e governamental para produzir 
alimentos que atendam a demanda populacional, e simultaneamente, proporcionando o 
mínimo de interferência na natureza. 

Desse modo, faz-se necessário a realização de pesquisas técnico-científicas, e sua 
posterior difusão, para que a demanda por alimentos possa ser atendida com o mínimo 
de agressão ao meio ambiente. Pensando nisso, a presente obra traz diversos trabalhos 
que contribuem na construção de conhecimentos técnicos e científicos que promovem 
o desenvolvimento das ciências agrárias, o que possibilita ao setor agrícola atender as 
exigências sociais e governamentais sobre a produção de alimentos. Boa leitura!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Ramón Yuri Ferreira Pereira

Paula Sara Teixeira de Oliveira
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RESUMO: A erosão hídrica tem se tornado 
um dos principais agentes de degradação 
dos solos agricultáveis, tendo como uma 
das consequências a redução dos teores de 
nutrientes em especial nas camadas superficiais, 
podendo em estágios mais avançados, se 

apresentar na forma de voçorocas. No entanto, 
pouco são os estudos que avaliam os atributos 
químicos e físicos de solos em ambientes 
degradados. Desse modo, o presente estudo 
teve como objetivo caracterizar as propriedades 
químicas e físicas do solo em voçorocas com 
diferentes tempos de formação e mesma classe 
de solo ocorrente. O estudo foi desenvolvido 
no município de Seropédica-RJ, onde foram 
selecionadas duas voçorocas para coleta de 
amostras, as quais foram divididas em dois 
ambientes, a saber, face interna e externa. 
A partir de então foram coletadas amostras 
deformadas e indeformadas em ambas as 
faces. Após a coleta, foram realizadas análises 
para a caracterização do complexo sortivo, 
teor de carbono orgânico total, densidade 
do solo (Ds), densidade de partículas (Dp), 
volume total de poros (VTP) e granulometria. 
As voçorocas foram classificadas quanto ao 
tempo de formação em inicial e estágio juvenil. 
Verificou-se que a voçoroca classificada como 
inicial apresentou menor fertilidade no ambiente 
interno. No mesmo ambiente também foram 
encontrados maiores teores de argila e silte. 
No que se refere à voçoroca classificada como 
juvenil, não foi constatado um padrão distinto.
PALAVRAS-CHAVE: Degradação; Indicadores 
de qualidade ambiental; Processos erosivos.



 
Ciências Agrárias: Conhecimentos Científicos e Técnicos e Difusão de Tecnologias 4 Capítulo 4 34

ABSTRATC: Water erosion has become one of the main agents of degradation of agricultural 
soils, having as one consequence the reduction of nutrient content especially in the superficial 
layers, and may be more important, being in the form of voices. However, studies that evaluate 
the chemical and physical data of soils in degraded environments. Thus, the present study 
aimed to characterize the chemical and physical properties of the soil in gullies with different 
formation times and the same soil class. The non-community study was carried out from 
Seropédica-RJ, where two samples were selected for sample collection, as they were divided 
into two environments, a saber, internal and external face. From then on, deformation and 
undeformed samples were collected on both sides. After collection, they were analyzed for 
characterization of physical content, total organic carbon content, bulk density (Ds), particle 
density (Dp), total pore volume (VTP) and particle size. The gullies were classified according 
to the juvenile and initial stage evolutionary stage. It was found that the gully listed as lower 
initial fertility in the indoor environment. The highest clay and silt contents were not found. For 
a sample rate as juvenile, no pattern was found.
KEYWORDS: Degradation; Environmental quality indicators; Erosive processes.

1 |  INTRODUÇÃO

A erosão hídrica é um fenômeno natural que assume grande importância na 
transformação da paisagem por meio dos processos de desagregação, transporte 
e deposição de sedimentos. A intensidade desses processos, variam conforme as 
propriedades: erosividade e erodibilidade. A erosividade é a capacidade da chuva em 
causar a erosão do solo. Entender a distribuição espacial e as tendências temporais é 
crítico para avaliar o risco de erosão do solo e melhorar o planejamento da conservação 
do solo (XU et al., 2019). Já a erodibilidade representa a sua susceptibilidade à erosão 
(CUNHA et a., 2019). Associados a essas propriedades, fatores naturais (precipitação, 
cobertura vegetal, relevo), e a ação antrópica desordenada e inadequada influenciam 
na intensidade desses fenômenos naturais, apresentam-se como fatores agravantes 
(ROBERTS et al., 2019).

Dentre as formas de erosão hídrica, a laminar se caracteriza por possibilitar a perda 
de solo em camadas finas e de maneira homogênea. De maneira geral, os processos 
erosivos iniciam-se na forma de erosão laminar e evoluem para a linear, a qual compreende 
os sulcos, ravinas, e no estágio mais avançado, voçorocas. As voçorocas apresentam 
diferentes padrões, podendo ser classificadas quanto ao tempo de formação e morfologia 
em: inicial, juvenil, madura e senil (VIEIRA, 2008; DOBEK et al., 2011; QUEIROZ, 2011).

Deste modo, as voçorocas são caracterizadas por representar o estágio mais avançado 
dos processos erosivos hídricos. As mesmas são responsáveis por perdas sociais e 
econômicas, uma vez que a degradação do solo proporcionada por este fenômeno causa 
além da perda de solo e nutrientes, assoreamento de lagos e rios, aumento de gastos 
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para correção e fertilização da área, redução do rendimento operacional de maquinário e 
perdas de área agricultável (REZENDE et al., 2011).

Além da perda de solo, os processos erosivos também possibilitam o transporte de 
nutrientes e matéria orgânica, empobrecendo o solo e consequentemente, aumentando 
os custos com fertilizantes minerais (NOVARA et al., 2015; YAN & CAI, 2015). O que 
ressalta importância e a necessidade de monitoramento dos atributos químicos e físicos 
de solo em ambientes degradados.

GOMIDE et al. (2011), realizou estudo com intuito de avaliar os atributos químicos, 
físicos e biológicos em ambientes com e sem cobertura vegetal de três voçorocas 
localizadas em Lavras – Minas Gerais. Segundo os autores, nas parcelas em que não 
havia cobertura, houve redução considerável nos teores de P, K, Ca, Mg e matéria orgânica 
do solo. Em contrapartida, os valores de acidez potencial e Al+3 foram elevados, o que 
dificultou o estabelecimento da vegetação. Segundo LEITE et al. (2015), em decorrência 
da reduzida densidade de vegetação, há baixo teor de matéria orgânica, o que reflete 
diretamente na fertilidade do solo, tendo em vista que a mesma exerce função essencial, 
principalmente naqueles não fertilizados.

Dessa forma, a partir de informações dos atributos do solo, o mesmo é capaz de 
fornecer subsídios para o estabelecimento de sistemas racionais de manejo e contribuir 
para a manutenção de ecossistemas sustentáveis (CARNEIRO et al., 2009).

Nesse contexto, o objetivo do presente estudo foi caracterizar as propriedades 
físicas e químicas em duas voçorocas com diferentes tempos de formação e ocorrentes 
em mesma classe de solo, sendo uma em estágio inicial e a outra em estágio juvenil, 
localizadas no município de Seropédica, RJ-Brasil.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi conduzido no município de Seropédica, localizado na região metropolitana 
do Rio de Janeiro, no qual, encontra-se entre as coordenadas 22° 44′ 38″ S e 43° 42′ 
28″ W. 

O clima da região é sub-úmido, com pouco ou nenhum déficit hídrico, com chuvas 
concentradas entre novembro a abril e mesotérmico, com calor distribuído durante 
todo o ano, classificado como Aw segundo KÖPPEN (1948) e ALVAREZ et al., (2014). 
A temperatura média anual da região é de 24,5°C e a precipitação média de 1213 mm 
(LIMA, 2012; RIBEIRO, 2016).

Foi realizada a classificação quanto ao tempo de formação e morfologia de duas 
voçorocas conforme apresentado por VIEIRA (2008), levando em consideração a forma 
que é resultante de processos específicos e de condições ambientais características 
de seu local de ocorrência, tais como: geologia (litologia e estrutura), relevo (forma e 



 
Ciências Agrárias: Conhecimentos Científicos e Técnicos e Difusão de Tecnologias 4 Capítulo 4 36

declividade), solo, cobertura vegetal e sistema de drenagem, e DOBECK et al. (2011), que 
considera profundidade, largura, área, processos de regeneração.

Após a classificação, cada voçoroca foi dividida em dois ambientes, sendo eles: 
interno e externo. A partir da divisão quanto aos ambientes, foram coletadas amostras no 
interior (dentro) e no exterior (fora) das voçorocas com pontos de coleta com distribuição 
irregular. Ao todo, para cada voçoroca foram coletadas um total de 60 amostras deformadas 
(30 dentro e 30 fora), coletadas nas profundidades de 0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m e 20 
indeformadas (10 dentro e 10 fora) nas profundidades de 0,0-0,10 m. 

Após a coleta, as amostras indeformadas foram pesadas e levadas para estufa para 
secagem sob temperatura de 105 ºC, por 48 horas, para a determinação da densidade 
do solo. As deformadas foram secas, destorroadas e passadas por peneira de 2 mm, 
obtendo-se então a terra fina seca ao ar (TFSA). Após esse procedimento, as amostras 
foram submetidas às análises, de acordo com o Manual de Métodos de Análises de Solos 
(TEIXEIRA et al., 2017).

Foram determinados os valores de pH em água, teores de Ca+2, Mg+2, Al+3, K+, Na+, 
P disponível, H+Al, segundo TEIXEIRA et al. (2017). Os teores de carbono orgânico total 
(COT) foram quantificados segundo YEOMANS & BREMNER (1988). A partir dos dados 
obtidos foi calculado o Valor S (soma de bases), que é a soma dos teores de cálcio, 
magnésio, potássio e sódio. Posteriormente foram calculados os valores T (CTC potencial) 
e V% (saturação por bases), conforme apresentado por TEIXEIRA et al. (2017).

Quanto aos atributos físicos, foi realizada a análise granulométrica, sendo 
quantificadas as seguintes frações do solo: areia total (g kg-1), areia grossa (g kg-1), areia 
fina (g kg-1), argila total (g kg-1), argila natural (g kg-1) e silte (g kg-1). Para a camada 
superficial (0-10 cm) foram coletas amostras para a determinação da Ds e Dp. A partir dos 
dados de Ds e Dp foi calculado o VTP, de acordo com TEIXEIRA et al. (2017).

De posse dos dados for realizada a Análise dos Componentes Principais (ACP), 
que é caracterizada por reduzir o conjunto de variáveis analisadas, sem que haja perdas 
de informação, simplificando a interpretação da independência entre elas. A técnica 
realiza combinações lineares do conjunto original de variáveis, tais combinações são 
denominadas componentes principais (CP) (SILVA, 2010; HONGYU, 2015).

Dessa forma, o primeiro componente principal é o que possui a maior variância 
e explica a maior variabilidade dos dados analisados. O segundo CP é o que possui a 
maior variância seguinte e assim sucessivamente. Para avaliar os atributos do presente 
trabalho, foi utilizado o software Past 2004.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

O tempo de formação das voçorocas avaliadas foi classificado em inicial e juvenil e 
a sua morfologia em irregular para ambos os tempos de formação.
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De acordo com os resultados da análise granulométrica verificou-se para a voçoroca 
inicial teores de areia, argila e silte variando de 427,20 a 511,80 g kg-1, 173,93 a 222,33 g 
kg-1 e 314,27 a 374,53 g kg-1 respectivamente (Tabela 1).

Ambiente Prof. 
(cm) Ds Dp VTP Areia Argila Silte

---Mg m-³--- % ----g kg-1----

Interno
0 - 10 1,82 2,22 18,02 451,4 222,33 326,27

10 - 20 2,22 427,2 198,27 374,53

Externo
0 - 10 2,05 2,21 7,19 511,8 173,93 314,27

10 - 20 2,21 508,5 174,27 317,27

Tabela 1. Caracterização física do solo avaliados para a voçoroca inicial.

Para a areia, foi observado diminuição em profundidade em ambos ambientes. Essa 
fração apresentou maiores valores no ambiente externo, corroborando com o verificado 
por GAIA-GOMES (2017), que ao avaliar os teores das frações granulométricas em 
voçorocas localizadas na região de Pinheiral, RJ, verificou maiores teores de areia para 
o ambiente externo.

Já para a argila e silte foram verificados maiores valores no ambiente interno. O 
ambiente interno, por estar mais em contato com a água, perde por arraste as partículas 
de menor diâmetro, que são as frações argila e silte (CAMPOS et al., 2012).

Quanto à Dp, observou-se pouca variação tanto em profundidade, quanto entre os 
ambientes. A pequena variação verificada pode ser explicada pelo fato da Dp ser um 
atributo que não é influenciada pelo manejo e sim pela composição química e mineralógica 
do solo (SANTOS et al., 2012).

Para a Ds foram constatados maiores valores desse atributo no ambiente externo. 
Entretanto, ambos ambientes apresentaram valores considerados altos, o que pode ser 
explicado pelos baixos teores de matéria orgânica proveniente da cobertura vegetal. Além 
disso, o solo exposto favorece com que as gotas de chuva expressem seu poder destrutivo 
contribuído para uma maior degradação dos agregados, no fenômeno denominado 
encrostamento (ROSA, et al., 2013).

Valores elevados de Ds refletem diretamente no aumento da resistência a penetração, 
redução da agregação do solo e porosidade total, consequentemente, prejudicando a 
infiltração de água (CÂNDIDO et al., 2014; CARMO et al., 2018 e LIMA et al., 2013). 
SANTOS et al. (2013), realizaram estudos no município de Areia, PB, e constataram 
menor densidade de solo menor em mata nativa, em comparação com o solo de áreas de 
pastagens, implicando em maior capacidade de infiltração de água nas primeiras parcelas. 

Os valores verificados para o VTP foram 18,02 e 7,19% para a profundidade de 
0-10cm nas voçorocas inicial e senil, respectivamente. O padrão observado pode estar 
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associado a criação extensiva de Gado que é realizado no local, o que atua contribuindo 
diretamente na compactação do solo.

Para a voçoroca juvenil, os teores de areia, argila e silte variaram de 347,93 a 581,87 
g kg-1, 158,07 a 327,47 g kg-1 e 250,6 a 375,1 g kg-1, respectivamente, (Tabela 2).

Ambiente Prof. (cm) Ds Dp VTP Areia Argila Silte

% ----g.kg-1----

Interno
0-10 1,09 2,50 56,44 548,87 120,13 331,00

10-20 2,42 581,87 158,07 260,07

Externo
0-10 1,03 2,45 58,03 421,93 327,47 250,60

10-20 2,46 347,93 276,93 375,13

Tabela 2. Caracterização física do solo avaliados para a voçoroca juvenil.
Em que: Ds: densidade do solo; Dp: densidade das partículas e V.T.P: volume total de poros.

As frações areia e argila apresentaram decréscimo em profundidade para o ambiente 
externo. No ambiente interno, no entanto, as mesmas mostraram padrão oposto. Para 
silte, foi observado que no ambiente externo apresentou os maiores valores dessa fração 
para a camada de 0 - 10 cm, enquanto no ambiente interno foi verificado acúmulo em 
profundidade. Esse padrão foi decorrente do relevo mais acentuado da voçoroca juvenil, 
por isso, talvez o ambiente interno tenha acumulado mais areia, que foi depositada pelo 
ambiente externo.

Para a Dp, foi verificado padrão semelhante ao observado na voçoroca inicial, pouca 
variação entre ambientes e profundidade.

Quanto a Ds, foram observados baixos valores que podem ser decorrentes da 
localização da voçoroca, sendo que está se encontra no terço inferior de uma topossequência. 
A translocação de argila pode ter proporcionado à realocação e reorganização dos 
agregados do solo, aumentando a densidade do solo e consequentemente a porosidade. 
RODRIGUES et al. (2018) verificaram resultados semelhantes ao avaliarem a relação 
entre a posição da topossenquência e as propriedades físicas e químicas do solo.

Na tabela 3 é apresentada a caracterização dos atributos químicos do solo para a 
voçoroca inicial.

Ambiente Prof.
(cm) pH Ca Al Mg H+Al Na K P C SB T V

cmolc dm³ mg kg-1 g kg-1 cmolc dm³ %

Interno
0–10 5,57 1,96 0,12 2,79 2,82 0,023 0,025 1,8 13,33 4,80 7,62 63

10–20 5,58 1,75 0,20 2,66 2,59 0,025 0,010 1,1 11,30 4,44 7,03 63

Externo
0–10 5,08 0,75 0,44 2,83 2,30 0,021 0,015 1,4 5,30 3,62 5,92 61

10–20 5,10 0,73 0,48 3,13 2,25 0,029 0,014 1,4 3,92 3,90 6,15 63

Tabela 3. Caracterização dos atributos químicos do solo para a voçoroca inicial.
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Para a voçoroca inicial não foram verificadas grandes variações de pH em 
profundidade, como pode ser observado na Tabela 3 abaixo, entretanto, no que tange ao 
ambiente, constatou-se que o externo apresentou maiores valores quando comparado ao 
interno, variando de 5,57 a 5,58 e 5,08 a 5,10, sendo considerado, segundo o Manual de 
Adubação e Calagem do Estado do Rio de Janeiro (FREIRE et al., 2013) como variando 
de moderadamente a fortemente ácido, respectivamente. 

O fato pode ser proveniente da baixa fertilidade do ambiente interno, devido ao 
escorrimento superficial e transporte de nutrientes. FERREIRA et al. (2011) também 
encontraram valores de pH semelhantes ao avaliarem os atributos químicos de três 
voçorocas localizadas em Nazareno, município de Minas Gerais.

Quanto aos teores de Ca+2, os mesmos variaram entre 0,73 a 0,75 e 1,75 a 1,96 
cmolc kg-1, para o ambiente interno e externo, respectivamente. Verificou-se decréscimo 
dos teores de Ca+2 em profundidade, em ambos ambientes, tal redução do nutriente 
quando comparado entre ambientes corrobora o estudo realizado por PINHEIRO et al. 
(2010). Os autores avaliaram a perda de nutrientes em uma área cultivada com eucalipto 
sob precipitação erosiva e constataram maiores perdas de cálcio, em comparação aos 
demais nutrientes. 

Para Mg+2, observou-se variação do ambiente interno e externo de 2,66 a 2,79 e 
2,83 a 3,13 cmolc kg-1, respectivamente. Em profundidade, no ambiente interno verificou-
se maiores teores em profundidade, padrão o oposto foi verificado no externo. Quanto 
aos nutrientes em conjunto, os teores encontrados foram classificados como médio de 
acordo com o Manual de Adubação e Calagem do Estado do Rio de Janeiro (FREIRE et 
al., 2013).

Para Al+3, foram verificados maiores valores em profundidade, independente do 
ambiente. Segundo a classificação estabelecida no Manual de Adubação e Calagem do 
Estado do Rio de Janeiro (FREIRE et al., 2013), o elemento apresentou baixos teores em 
ambiente externo e alto em ambiente interno.

No entanto, o oposto foi observado para acidez potencial (H+Al), que apresenta 
maiores valores nas camadas superficiais, variando de 2,25 a 2,82 cmolc kg–1, o que 
pode estar associado à presença de da vegetação em superfície, o que corrobora com 
resultados obtidos por CAMARGO et al. (2010) e CAMPOS et al. (2011).

Quanto aos teores de K trocável, os mesmos apresentaram baixos teores para o 
solo estudado segundo a classificação do Manual de Adubação e Calagem do Estado 
do Rio de Janeiro (FREIRE et al., 2013). O nutriente apresentou padrão decrescente em 
profundidade para ambos ambientes, com maiores valores no ambiente externo, variando 
de 0,010 a 0,025 cmolc kg–1 e 0,014 a 0,015 cmolc kg–1, respectivamente. Tais resultados 
corroboram os encontrados por GAIA-GOMES (2017), ao analisar os atributos químicos 
de voçorocas, o autor encontrou valores semelhantes ao do presente estudo.

Para o P disponível, observou-se no ambiente externo maiores valores para na 
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camada de 0–0,10 m. Não foi verificada grande variação em profundidade no ambiente 
interno. De acordo com o Manual de Adubação e Calagem do Estado do Rio de 
Janeiro (FREIRE et al., 2013,) os teores encontrados no solo foram baixos. Para solos 
intemperizados, a mineralização da serapilheira e decomposição do material orgânico se 
tornam os precursores do nutriente no solo (VICENT et al., 2010). No entanto, o local de 
estudo possui pouca cobertura vegetal restante, o que pode ser um indicador dos baixos 
teores de fósforo disponível no solo. 

Quanto os teores de carbono, observou-se variação de 3,92 a 5,30 g kg-1 em ambiente 
interno e 11,301 a 13,333 g kg-1 para o externo, classificados como baixo e médio, de 
acordo com o Manual de Adubação e Calagem do Estado do Rio de Janeiro (FREIRE et al., 
2013). No que tange as profundidades avaliadas, verificou-se que o nutriente apresentou 
maiores valores para as camadas superficiais (0–0,10 m) para ambos ambientes. 

A diferença dos teores em ambiente pode estar relacionada com a capacidade que 
o solo possui de armazenar carbono nas frações mais finas, visto que a fração possibilita 
maior agregação e menor lixiviação do nutriente. (BODDEY, 2004; CASTRO, 2008). 
SOUSA et al. (2012), ao avaliarem a perda de solo, matéria orgânica e nutrientes de uma 
vertente sob diferentes parcelas de cobertura vegetal, verificaram perdas significativas 
dos atributos analisados à medida que o solo se encontrava exposto. GARBIATE et al. 
(2011), constataram perdas de Ca, Mg, K e P ao avaliarem a concentração de nutrientes 
em sedimentos promovidos pela erosão em sulcos no município de Naviraí – MS. 

Considerando que o ambiente interno possui menor teor de argila, tal fato corrobora 
com os baixos teores de COT encontrados nesse ambiente. Deve-se salientar ainda, que 
a redução de cobertura vegetal do ambiente interno contribui para a redução dos teores 
de COT (HICKMANN et al., 2012; LOSS et al., 2015).

Tal padrão pode ser explicado pela possível remoção que ocorre inicialmente 
no ambiente interno, transportando os nutrientes para as camadas mais baixas e 
consequentemente acarretando na redução do pH do solo para este ambiente.

Para a voçoroca juvenil, os valores de pH no ambiente externo, verificou-se redução 
em profundidade, variando de 4,84 a 5,07, como pode ser observado na Tabela 4. Padrão 
oposto ocorreu no ambiente interno, sendo observadas variações de 5,06 a 5,14, para as 
camadas de 0-0,10 e 0,10 – 0,20, respectivamente. Sendo considerado pelo Manual de 
Adubação e Calagem do Estado do Rio de Janeiro (FREIRE et al., 2013) como fortemente 
ácido para ambos ambientes e profundidades.
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Ambiente Prof. (cm) pH Ca Al Mg H+Al Na K C SB T V
cmolc dm³ g kg-1 cmolc dm³ %

Interno
0 – 10 5,07 0,73 0,51 2,83 2,34 0,014 0,028 7,82 3,61 5,95 61

10 – 20 4,84 0,51 0,64 2,52 2,45 0,016 0,017 7,06 3,06 5,52 55

Externo
0 – 10 5,06 0,99 0,47 3,69 3,04 0,014 0,038 11,27 4,73 7,77 61

10 – 20 5,14 0,73 0,86 2,95 2,50 0,015 0,021 8,25 3,72 6,21 59

Tabela 4. Caracterização química do solo avaliados para a voçoroca juvenil.

Para os teores de Ca+2 e Mg+2, ambos apresentaram decréscimo em profundidade 
nos dois ambientes, variando de 0,51 a 0,99 cmolc kg – 1 e 2,52 a 3,69 cmolc kg – 1, 
respectivamente. Ambos nutrientes apresentaram maiores valores no ambiente interno. 
Os valores de Ca+2 e Mg+2, foram classificados quanto aos teores como médio, segundo 
o Manual de Adubação e Calagem do Estado do Rio de Janeiro (FREIRE et al., 2013).

Os teores de de Al+3, segundo o Manual de Adubação e Calagem do Estado do Rio de 
Janeiro (FREIRE et al., 2013), foram considerados altos. O elemento apresentou maiores 
valores em profundidade, para dos dois ambientes estudados, com maiores teores em 
ambiente interno. 

Quanto a acidez potencial (H+Al), observaram-se maiores valores na profundidade 
de 0,10-0,20 m no ambiente externo. Para o ambiente interno, no entanto, os maiores 
valores de H+Al foram encontrados na camada superficial (0 – 0,10 m).

Para o K trocável verificou-se um padrão similar a voçoroca inicial, a qual apresentou 
maiores teores na camada de 0–0,10 m, para ambos ambientes. No que tange a classificação 
estabelecida no Manual de Adubação e Calagem do Estado do Rio de Janeiro (FREIRE et 
al., 2013), a mesma se manteve como baixa.

Para o carbono orgânico total, verificaram-se valores mais elevados na camada 
superficial (0–0,10 m), nos ambientes externos. Os teores de P verificados foram 0.

Para as propriedades químicas da voçoroca inicial, verificou-se que os componentes 
principais apresentaram variância acumulada de 84,2 % para os eixos 1 e 2, no qual o 
eixo 1 explicou 65,8% e o 2 18,4%, como está representado na figura 1 a seguir.
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Figura 1. ACP para as variáveis químicas da voçoroca inicial.

Em que V1I 0 -10: Voçoroca inicial em ambiente interno, na profundidade de 0 – 0,10 m; V1 10 – 20: 
Voçoroca inicial em ambiente interno, na profundidade de 0,10 – 0,20 m; V1E 0 – 10: Voçoroca inicial 

em ambiente externo, na profundidade de 0 – 0,10 m; V1E 10 -20: Voçoroca inicial em ambiente 
externo, na profundidade de 0,10 – 0,20 m; pH: pH em água; Ca: Cálcio; Mg: Magnésio; K: Potássio; 

P: Fósforo; Na: Sódio; Al: Alumínio; H+Al: Hidrogênio + Alumínio; SB: Mg+Ca+Na+K; T:Capacidade de 
troca catiônica; V%: Saturação por bases.

O eixo 1 dividiu as áreas de acordo com as profundidades, independente do ambiente, 
ou seja, uma área contém ambos ambientes com a profundidade de 0 – 0,10 m e a outra 
área se referiu à profundidade de 0,10 - 0,20 m (Figura 1). No que tange a distribuição dos 
atributos analisados para cada ambiente, o externo apresentou os seguintes autovetores: 
V, SB, T, Ca, Na, Mg, Al, C, H+Al, P e K (Figura 1). Quanto a correlação das variáveis 
com o eixo 1, eixo em que o ambiente interno esteve mais associado, verificaram-se os 
maiores valores para : Ca (r= 0,99), Al (r= -0,99), H+Al (r= -0,99), C (r= 0,99), SB (r= 0,97) 
e T (r= 0,99) (Tabela 5).

O eixo 2 separou as voçorocas em ambientes, no qual Na, Mg e V% atingiram 
autovetores positivos, enquanto que P e K negativos (Figura 1). Diferentemente do eixo 
1, as correlações observadas foram mais baixas, com exceção apenas das variáveis Na 
(r=0,94) e V (0,91) (Tabela 5). 
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Eixo pH Ca Mg Al H+Al Na
1 0,95 0,99 -0,66 -0,99 0,99 -0,26
2 0,17 0,079 0,37 0,015 0,067 0,94

Eixo K P C SB T V(%)
1 0,53 0,44 0,99 0,97 0,99 0,39
2 -0,36 -0,32 0,043 0,23 0,13 0,91

Tabela 5. Valores das correlações das propriedades químicas analisadas na voçoroca inicial em função 
de seus respectivos eixos.

Diante dos resultados obtidos, percebe-se que os atributos analisados foram 
quantitativamente maiores para o ambiente externo, indicando que o mesmo possui 
fertilidade superior quando comparado ao interno. Tal fato pode ser proveniente da 
concentração maior de água que escorre no ambiente interno, provocando remoção das 
camadas subsuperficiais do solo e nutrientes, deste modo, tornando o ambiente menos 
fértil. Resultados semelhantes foram obtidos por GAIA-GOMES (2017) ao avaliar os 
atributos químicos e físicos de voçorocas côncavas e convexas em ambiente interno e 
externo.

GOMIDE et al. (2011) por meio da ACP avaliou a fertilidade de diferentes ambientes 
de voçorocas. Os autores constataram que a ausência de cobertura vegetal dos ambientes 
propiciou queda de fertilidade e acréscimo dos teores de alumínio e de acidez potencial, 
o que corrobora com o encontrado para a voçoroca inicial, sendo o ambiente interno mais 
degradado e ausente de cobertura vegetal.

Para a voçoroca juvenil, constatou-se que os componentes principais apresentaram 
variância de 91,2 %, quando separados, o eixo 1 representou 77,7% da variância, enquanto 
o 2, 13,5%.

Quanto à separação das áreas, não foi observado padrão de profundidades nem 
de ambientes. O eixo 2 foi responsável por separar o ambiente externo em ambas 
profundidades e o interno na profundidade de 0,10–0,20 m, deixando-os no segundo e 
terceiro quadrante, sobrando deste modo, apenas o ambiente interno na profundidade 
de 0–0,10 m para o primeiro e quarto quadrante, como pode ser observado na Figura 
2. Ainda, de acordo com a Figura 2, é possível visualizar que o ambiente interno, na 
profundidade de 0-0,10 m, apresentou os autovetores correspondentes ao V%, T, SB, Ca, 
H+Al, Mg e pH, enquanto para as outras áreas, os autovetores foram Na e Al.



 
Ciências Agrárias: Conhecimentos Científicos e Técnicos e Difusão de Tecnologias 4 Capítulo 4 44

Figura 2. ACP para as variáveis químicas da voçoroca juvenil.

Em que V2I 0 -10: Voçoroca juvenil em ambiente interno, na profundidade de 0 – 0,10 m; V2I 10 – 20: 
Voçoroca juvenil em ambiente interno, na profundidade de 0,10 – 0,20 m; V2E 0 – 10: Voçoroca juvenil 

em ambiente externo, na profundidade de 0 – 0,10 m; V2E 10 -20: Voçoroca juvenil em ambiente 
externo, na profundidade de 0,10 – 0,20 m; pH: pH em água; Ca: Cálcio; Mg: Magnésio; K: Potássio; 

P: Fósforo; Na: Sódio; Al: Alumínio; H+Al: Hidrogênio + Alumínio; SB: Mg+Ca+Na+K; T:Capacidade de 
troca catiônica; V%: Saturação por bases.

Quanto as correlações para cada eixo, observa-se que o eixo 2 apresentou maiores 
correlações para o pH (r = 0,80), e V% (r = 0,56). Em contrapartida, o eixo 1 apresentou 
altas correlações com as variáveis Ca (r = 0,99), Mg (r = 0,98), H+Al (r = 0,83), Na (r = 
0,83), k (r = 0,97), P (r = 0,99), C (r = 0,96), SB (r = 0,99), T (r = 0,96) e V% (r = 0,81), 
como esta evidenciado na Tabela 6. 

Eixo pH Ca Mg Al H+Al Na
1 0,58 0,99 0,98 0,5 0,83 -0,83
2 0,8 0,078 -0,1 0,48 -0,45 -0,35

Eixo K P C SB T V
1 0,97 0,99 0,96 0,99 0,96 0,81
2 -0,1 -0,056 -0,21 -0,045 -0,18 0,56

Tabela 6. Valores das correlações das propriedades químicas analisadas na voçoroca juvenil em 
função de seus respectivos eixos.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

As voçorocas apresentaram morfologia irregular, com menores valores para a 
fertilidade do solo associados ao ambiente interno da voçoroca inicial, o que foi possível 
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verificar a partir da avaliação dos atributos edáficos, o que permitiu um prognostico 
das áreas analisadas, no entanto, para propor soluções mais precisas, recomenda-se 
maiores estudos, principalmente para a voçoroca juvenil, a fim de entender a dinâmica 
dos processos que ocorrem na mesma.
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