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APRESENTAÇÃO

A obra “Ensaios nas Ciências Agrárias e Ambientais” aborda uma série de livros 
de publicação da Atena Editora, em seu Volume II, apresenta, em seus 21 capítulos, 
conhecimentos aplicados nas Ciências Agrárias com um grande apelo Ambiental.

O uso adequado dos recursos naturais disponíveis na natureza é importante para 
termos uma agricultura sustentável. Deste modo, a necessidade atual por produzir 
alimentos aliada à necessidade de preservação e reaproveitamento de recursos 
naturais, constitui um campo de conhecimento dos mais importantes no âmbito das 
pesquisas científicas atuais, gerando uma crescente demanda por profissionais 
atuantes nessas áreas, assim como, de atividades de extensionismo que levem estas 
descobertas até o conhecimento e aplicação por parte dos produtores.

As descobertas agrícolas têm promovido o incremento da produção e a 
produtividade nos diversos cultivos de lavoura. Nesse sentido, as tecnologias e 
manejos estão sendo atualizadas para permitir os avanços na Ciências Agrárias. A 
meta é que junto com a evolução tecnológica, se garanta a demanda crescente por 
alimentos em conjunto com a sustentabilidade socioambiental. 

Este volume traz artigos alinhados com a produção agrícola sustentável, 
ao tratar de temas como agricultura orgânica, agroecologia, manejo de recursos 
hídricos e manejo de recursos vegetais. Temas contemporâneos de interrelações 
e responsabilidade socioambientais tem especial apelo, conforme a discussão da 
sustentabilidade da produção agropecuária e da preservação dos recursos hídricos. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Agrárias e Ambientais, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena 
Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar aos professionais das 
Ciências Agrárias e áreas afins, trazer os conhecimentos gerados nas universidades por 
professores e estudantes, e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias 
e manejos que contribuíam ao aumento produtivo de nossas lavouras, assim, garantir 
incremento quantitativos e qualitativos na produção de alimentos para as futuras 
gerações de forma sustentável.

Jorge González Aguilera 
Alan Mario Zuffo
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ATRIBUTOS FÍSICO-QUIMICOS COMO INDICADORES 
DA QUALIDADE DO SOLO EM ZONAS RIPÁRIAS

CAPÍTULO 8

Jéssica Freire Gonçalves de Melo
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Natal - RN

Rayane Dias da Silva
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Natal - RN

Amanda Cristina Soares Ribeiro
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Natal - RN

Giulliana Karine Gabriel Cunha
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Natal – RN

Arthur Miranda Lobo de Paiva
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Natal – RN

Karina Patrícia Vieira da Cunha
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Natal - RN

RESUMO: A qualidade do solo está relacionada 
à sua capacidade de funcionamento e 
produtividade vegetal e animal, mantendo 
ou melhorando a qualidade da água e do 
ar. Entretanto, o uso e ocupação do solo das 
zonas ripárias por atividades antrópicas, em 
substituição a mata nativa, têm modificado 
as propriedades do solo e contribuído, 
consequentemente, para a ocorrência de 
diversos processos de degradação. Diante 

disso, para avaliar a qualidade do solo sob 
diferentes uso e ocupação do solo em zonas 
ripárias é necessário fazer uma coleta de 
dados por meio da análise de atributos 
físicos e químicos, os quais funcionarão 
como indicadores de qualidade do solo. Os 
principais indicadores físico-químicos utilizados 
na avaliação da qualidade do solo em zonas 
ripária são: granulometria, densidade do solo, 
pH, matéria orgânica, carbono orgânico, fósforo 
total e nitrogênio total. Esses indicadores 
respondem negativamente aos usos antrópicos, 
diminuindo a qualidade do solo e acelerando os 
processos de erosão do solo e do seu poder 
de atuar como poluição difusa para os corpos 
hídricos. Dentre os usos e ocupação do solo, 
a pecuária é quem apresenta maior poder de 
degradação do solo em zonas ripárias.
PALAVRAS-CHAVE: Áreas de proteção 
permanente; Ecossistema ripário; Degradação 
do solo.

ABSTRACT: The quality of the soil is related 
to its capacity of operation and vegetal and 
animal productivity, maintaining or improving 
the quality of the water and the air. However, 
the use and occupation of the riparian zone by 
anthropic activities, in substitution of the native 
forest, has modified the soil properties and 
contributed, consequently, to the occurrence 
of several degradation processes. Therefore, 
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in order to evaluate soil quality under different soil use and occupation in riparian 
areas, it is necessary to collect data through the analysis of physical and chemical 
attributes, which will function as indicators of soil quality. The main physical-chemical 
indicators used in the evaluation of soil quality in riparian zones are: granulometry, soil 
density, pH, organic matter, organic carbon, total phosphorus and total nitrogen. These 
indicators respond negatively to anthropic uses, reducing soil quality and accelerating 
soil erosion processes and their power to act as diffuse pollution to water bodies. 
Among the uses and occupation of the soil, livestock farming is the one that presents 
greater soil degradation power in riparian zones.
KEYWORDS: Areas of Permanent Protection; Riparian Ecosystem; Soil degradation.

1 |  INTRODUÇÃO

Os recursos naturais presentes no ecossistema fornecem a base para que a 
humanidade sobreviva e se desenvolva (XIAO; HU; XIAO, 2017). Porém, a exploração 
dos recursos naturais, como o solo e a água, de forma inadequada, causa diversos 
impactos ambientais ao ecossistema. Quando essa exploração se dá em zonas 
ripárias, áreas fundamentais para a preservação da qualidade da água e diversidade 
de habitats em uma bacia hidrográfica, os impactos são maiores (COELHO; BUFFON; 
GUERRA, 2011). 

O uso e ocupação do solo por atividades antrópicas, em substituição a mata 
nativa, causa deterioração na qualidade no solo. Nas zonas ripárias, a mata nativa 
além de restringir a deterioração do solo, também protege a qualidade da água, 
funcionando como um filtro natural, reduzindo a erosão de sedimentos e nutrientes 
para o corpo hídrico (VAEZI et al., 2017). Com a retirada da mata nativa da zona ripária, 
os nutrientes e contaminantes adicionados ao solo por atividades antrópicas podem 
ser transportados com maior velocidade aos corpos hídricos, através do escoamento 
superficial. O acúmulo desses nutrientes nos corpos hídricos pode levar ao processo 
de eutrofização, uma vez que a produção primária é aumentada pelos nutrientes, 
levado pelo solo que foi erodido de terras modificadas (CARPENTER, 2005; MOURI; 
TAKIZAWA; OKI, 2011). Além disso, o aumento do transporte de sedimentos para os 
corpos d’água pode levar ao assoreamento do corpo hídrico (MOURI; TAKIZAWA; 
OKI, 2011).

Dentre os processos de degradação do solo verificados em zonas ripárias após 
a ocupação antrópica, a erosão tem sido amplamente pesquisada por ser responsável 
tanto pelo assoreamento como o aporte de nutrientes e contaminantes aos corpos 
hídricos. O assoreamento e o aporte de nutrientes e contaminantes implica em 
perdas de quantidade e qualidade da água em ecossistemas aquáticos (BING et al., 
2013; GUO; HAO; LIU, 2015). O planejamento da gestão dessas áreas, visando a 
conservação de seus serviços ecossistêmicos, requer um estudo da qualidade do solo 
para auxiliar na seleção de medidas adequadas para o manejo e a recuperação do 
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solo nas zonas ripárias. 
A qualidade do solo é definida como a capacidade do solo funcionar e promover 

a produtividade vegetal e animal e manter ou melhorar a qualidade do ar e da água 
(DORAN; PARKIN, 1994). Para que se possa gerar informação a respeito da qualidade 
do solo, deve-se primeiramente coletar dados, que funcionarão como indicadores de 
qualidade, esses indicadores podem ser propriedades, processos ou características 
dos parâmetros físicos, químicos ou biológicos do solo (HUNGRIA et al., 2013). 

Os indicadores de qualidade do solo referem-se a atributos mensuráveis que 
influenciam a sua capacidade de realizar a produção agrícola ou funções ecossistêmicas 
(ARSHAD; MARTIN, 2002). Para cada tipo de uso do solo, existem variáveis a serem 
analisados que auxiliarão na tomada de decisão para criar uma informação correta a 
respeito da situação atual daquele solo e serem usados como medidas de progresso 
em direção aos objetivos de recuperação (HALE et al., 2014).

O manejo antrópico do solo causa impactos na qualidade do solo, alterando 
as propriedades dinâmicas do solo, como variações nas frações de tamanho de 
poros, que regem o fluxo de água e a capacidade de armazenamento (ZHOU et al., 
2008). As atividades agrícolas em zonas ripárias, geralmente, têm forte influência na 
concentração de nutrientes no solo, como o nitrogênio e o fósforo (WOLI et al., 2004; 
BU et al., 2014).

Na busca do manejo sustentável, a identificação de indicadores ambientais 
sinaliza, de forma sucinta e real, as condições e as tendências do ambiente causadas 
pelas atividades de manejo e uso antrópico.  Os indicadores físico-químicos 
podem representar fatores limitantes à continuidade dos processos pedogenéticos 
(CIARKOWSKA; SOłEK-PODWIKA; WIECZOREK, 2014). Neste sentido, a análise 
integrada de atributos físicos e químicos do solo tem sido apontada como de grande 
utilidade para demonstrar à evolução dos processos pedogenéticos ocorridos após o 
manejo inadequado e uso do solo (OLIVEIRA, 2012; FERREIRA, 2015; CIARKOWSKA; 
SOłEK-PODWIKA; WIECZOREK, 2014; MEDEIROS, 2016). Essas propriedades 
variam em função do clima, topografia, gênese do solo, tempo e manejo do solo. Essa 
última desempenha um papel importante no processo de erosão e nas propriedades 
de transmissão de água do solo.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho é apresentar uma discussão sobre os 
efeitos do uso e ocupação do solo das zonas ripárias na qualidade do solo, mostrando 
os principais indicadores físico-químicos utilizados para mensurar a degradação do 
solo e como esses indicadores respondem aos diversos usos do solo.

2 |  ASPECTOS CONCEITUAIS DE QUALIDADE DO SOLO

O conceito de qualidade do solo reúne dois outros conceitos subjetivos, que 
seriam o que determina a qualidade e o que define solo. O conceito de qualidade vem 
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sendo aprimorado ao longo dos anos e foi desenvolvido com base na visão analítica 
sobre a classificação das características de um bem ou serviço (KNOWLES, 2011).
Quando o assunto é solo, existe uma série de definições nas mais diversas áreas do 
conhecimento, sendo a mais abrangente delas a exposta pela Sociedade Americana 
de Ciência de Solos (SSSA) que atribui ao solo como sendo uma mistura de minerais, 
podendo ou não conter matéria orgânica, sendo um sistema dinâmico, trifásico e 
aberto, que é afetado por processos físicos químicos e biológicos na superfície do 
planeta (VAN ES, 2017).

Mas afinal, o que é qualidade do solo? Em 1990, começaram as discussões 
a respeito do que seria qualidade do solo, com a publicação do relatório “Soil and 
water quality – An Agenda for Agriculture” em 1993, alguns fatores determinantes para 
essa definição foram pontuados e a comunidade acadêmica passou a ter um maior 
embasamento para falar do assunto. Nesse relatório foram destacados os atributos como 
textura, profundidade, permeabilidade, atividade biológica, capacidade de retenção 
de água e nutrientes, além de poder conter ou não matéria orgânica (NACIONAL 
RESEARCH COUNCIL, 1993). A qualidade do solo nesse caso contribuiria para o 
desenvolvimento de plantas e tornaria o sistema agrícola mais produtivo, garantiria 
a prevenção contra erosão, evitaria a dissipação de produtos químicos agrícolas e a 
poluição de corpos hídricos (NACIONAL RESEARCH COUNCIL, 1993).

A qualidade do solo está ligada a capacidade de funcionamento, dentro de um 
sistema natural ou manejado, mantendo a produtividade vegetal e animal, mantendo 
ou melhorando a qualidade da água e do ar e suportando a saúde humana e 
habitacional (KARLEN et al., 1997). O solo corresponde a um complexo corpo, com 
diversas propriedades que podem variar ao longo do tempo e espaço em função de 
inúmeros fatores, devido a essa complexidade na avaliação do solo, a determinação 
da qualidade é muito mais desafiadora do que a da água ou do ar, fazendo as 
implicações ambientais, produtividade econômica e multidisciplinaridade envolvida 
nessas análises, fatores importantíssimos para se determinar a qualidade daquele 
solo (GREGORICH et al., 1997). 

Para que se possa gerar informação a respeito da qualidade do solo, deve-se 
primeiramente coletar dados, que funcionarão como indicadores de qualidade, esses 
indicadores podem ser propriedades, processos ou características dos parâmetros 
físicos, químicos ou biológicos do solo, para cada tipo de uso do solo, existem variáveis 
a serem analisados que auxiliarão na tomada de decisão para criar uma informação 
correta a respeito da situação atual daquele solo (HUNGRIA et al., 2013).

A forma de funcionamento do solo é um fator determinante na escolha dos 
parâmetros físicos, químicos e biológicos que serão selecionados, mensurados e 
interpretados (KARLEN et al., 1997).
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3 |  PRINCIPAIS INDICADORES UTILIZADOS NA AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DO 

SOLO EM ZONAS RIPÁRIAS

Em regiões com diferentes usos e ocupação do solo, os indicadores físico-
químicos têm sido apontado como de grande utilidade para avaliar à evolução dos 
processos pedogenéticos ocorridos após o manejo inadequado (CIARKOWSKA; 
SOłEK-PODWIKA; WIECZOREK, 2014). Os indicadores físico-químicos podem 
evidenciar que fatores são limitantes à continuidade dos processos pedogenéticos 
(CIARKOWSKA; SOłEK-PODWIKA; WIECZOREK, 2014). Dentre os atributos físicos, 
a granulométrica, profundidade, densidade de solo e de partículas, porosidade e 
condutividade hidráulica apresentam maior relevância na identificação de alterações de 
qualidade solo. Os atributos químicos como o pH, a condutividade elétrica, a saturação 
por bases, capacidade de troca catiônica e teor de matéria orgânica e nutrientes tem 
mostrado melhor correlação com o status de qualidade de um solo. Os biológicos 
correspondem a biomassa microbiana de C e N, N-mineralizável, a absorção de água 
por plantas e a dinâmica do crescimento das raízes (DELGADO; GÓMEZ, 2016).

Em zonas ripárias, a análise da qualidade do solo sob diferentes usos através 
de indicadores físicos tem sido realizada pela mensuração dos atributos físicos, 
destacando-se os atributos físicos: granulometria e densidade do solo (JHA et al., 
2010; HAN et al., 2017; QIAN et al., 2018; QIN et al., 2016). Os atributos físicos do solo 
estão relacionados ao armazenamento de água e nutrientes, crescimento radicular, 
atividade biológica e estão envolvidas nos processos hidrológicos, escoamento 
superficial e a taxa de infiltração, e nos processos de erosão (ARSHAD et al.,1996; 
ALVES; CABEDA, 1999). 

A granulometria do solo é uma propriedade que fornece informações a respeito 
da estrutura do solo, da matéria orgânica e do transporte e retenção de água, além 
de descrever o tamanho das partículas do solo e está intrinsicamente relacionado 
com a erosão do solo (BOTERO-ACOSTA et al., 2017; FELLER; BEARE, 1997).  A 
granulometria condiciona os fatores de crescimento das plantas, relacionando-se 
com os comportamentos físicos do solo, mineralogia, e a química e fertilidade do solo 
(LEPSCH, 2011). 

A densidade do solo é a razão entre a massa do solo seco em estufa e o volume 
total do solo seco. Mudanças na densidade do solo são facilmente medidas e podem 
alertar sobre as alterações na qualidade do solo (PAULINO, 2013). Em regiões 
cultivadas, principalmente onde se utiliza maquinaria agrícola, e em solos utilizados 
pela pecuária, geralmente, verifica-se processo de compactação do solo, aumentando 
a densidade do solo (ARSHAD et al.,1996). A densidade do solo afeta principalmente 
a resistência a penetração das raízes, os espaços porosos, e a atividade biológica 
(KARLEN et al., 1997).

Os indicadores químicos frequentemente utilizados na avaliação da qualidade 
do solo em zonas ripárias estão relacionados com o pH, teor de matéria orgânica 
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(MO), fosforo (P), carbono orgânico (CO) e nitrogênio (N) (JHA et al., 2010; HAN et al., 
2017; QIAN et al., 2018; QIN et al., 2016). Os indicadores químicos dão informações 
a respeito do comportamento do solo e das necessidades nutricionais das plantas 
(EMBRAPA,2006).

A matéria orgânica é um bom indicador pois correlaciona-se com outras 
propriedades do solo e por ser suscetível as alterações da qualidade do solo nas 
práticas de manejo do solo (CONCEIÇÃO et al., 2005). O conteúdo da matéria orgânica 
do solo é regulado pela atividade microbiana decompositora característica do local, 
pelo sistema de manejo adotado, ambiente e material orgânico (STEVENSON, 1994). 

A concentração hidrogeniônica (pH) determina se um solo é ácido (pH <7), básico 
(pH >7) ou neutro (pH=7). O pH controla a solubilidade de nutrientes, que influencia 
diretamente na absorção dos nutrientes pelas plantas (EMBRAPA, 2006). A maior 
concentração de sais encontrados no solo, com predominância do íon sódio resulta 
em solos com pH alto. (FERREIRA, 2015). Solos jovens tendem a ter pH alto (básico), 
já os solos maduros pH baixo (ácidos).

O fósforo e nitrogênio estão intrinsecamente relacionados com a pastagem dos 
animais que influenciam na distribuição dos nutrientes no solo pelas excretas, que 
consistem numa fonte de nutrientes e matéria orgânica (CERETTA et al., 2003; SILVA et 
al., 2015). Na bacia hidrográfica, o uso e ocupação do solo pode aumentar os teores de 
nutrientes, devido as atividades antrópicas exercidas, agravando o processo de perda 
do solo pelo carreamento de nutrientes e sedimentos, por consequência intensificando 
os processos de assoreamento e eutrofização (CARPENTER et al., 1998).

O carbono orgânico reflete nos processos de adição e transformação da matéria 
orgânica (ARAUJO et al., 2012), como também a biomassa das culturas provenientes 
da adubação orgânica para a fertilização induz a concentração do carbono orgânico a 
ser maior, (FERREIRA, 2015) resultante da maior atividade biológica (JAKELAITIS et 
al., 2008). A matéria orgânica do solo é um componente essencial que controla várias 
propriedades físicas, químicas e biológicas do solo (CARTER, 1996). Processos 
erosivos, uso e ocupação antrópica do solo e alta taxa de resíduos orgânicos, 
principalmente em regiões semiáridas, levam a redução da matéria orgânica e atividade 
microbiológica, resultando na deterioração da estrutura do solo (GARCIA et al., 1997).

4 |  RESPOSTA DOS INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO AOS DIFERENTES 

USOS E OCUPAÇAO EM ZONAS RIPÁRIAS

Na análise da qualidade do solo em zonas ripárias sob diferentes usos e ocupação 
do solo, geralmente, são estudados os indicadores físico-químicos: granulometria, 
densidade do solo, pH, matéria orgânica, carbono orgânico, fósforo total e nitrogênio 
total. Para se ter ideia do status de qualidade do solo ou do grau de degradação do 
mesmo, é necessária a comparação desses atributos dos solos sob diferentes classes 



Ensaios nas Ciências Agrárias e Ambientais 2 Capítulo 8 91

de uso e ocupação com os atributos do solo sob vegetação nativa, com pouca ou 
nenhuma interferência humana. Isso por que o objetivo nesses casos é entender como 
cada tipo de uso antrópico modifica o solo em relação ao ecossistema natural. Isso é 
particularmente importante quando se pensa na função da zona ripária nos sistemas 
ambientais.

Especificamente no Brasil, essas zonas são consideradas como Áreas de 
Preservação Permanente (APP), onde a ocupação antrópica não é permitida (BRASIL, 
2012). Dessa forma, a ocupação dessas áreas é tida como irregular, e não havendo 
um mecanismo regulatório, como por exemplo um processo de licenciamento que 
gera a obrigação de manejo, monitoramento e recuperação, há a ampliação do 
potencial de degradação dessas áreas quando se tem ocupação antrópica. A Tabela 1 
apresenta estudos que utilizaram esses indicadores para a avaliação da qualidade do 
solo superficial (0-20 cm) em zonas ripárias, apresentando os resultados encontrados 
para cada indicador sob diferentes manejos do solo. Esses estudos foram realizados 
em três zonas climáticas diferentes: subtropical, semiárido e temperado. As zonas 
ripárias dos rios Lijang (QUIN; XIN; WANG, 2016), Tianmuh (HAN et al., 2017), Hexi 
(HAN et al., 2017) e Taoxi, (HAN et al., 2017) localizados na China, apresentam clima 
subtropical. Os reservatórios Dourado, Cruzeta, Passagem das Trairas, localizados no 
Brasil, (OLIVEIRA, 2012; FERREIRA, 2015; MEDEIROS, 2016) e o rio Yamuna, (JHA; 
MOHAPATRA; DUBEY, 2010) na Índia, apresentam clima semiárido. As zonas ripárias 
da bacia hidrográfica de Conwy (SOSA et al., 2018), no País de Gales, e da bacia de 
Murray-Darling (HALE et al., 2014), no sul da Austrália, apresentam clima temperado.

Clima Semiárido

Zona Ripária Uso do Solo

Atributos Físicos Atributos Químicos

Granulometria (%) Ds (g/
cm³) pH MO (g/

kg)
CO (g/

kg)
P (mg/ 

kg)
N 

(%)
Areia Silte Argila

Dourado – Brasil 
(OLIVEIRA, 

2012)

Mata Nativa 1 770,00 126,00 107,00 1,84 6,88 37,46 - 2,02 -

Mata Nativa 2 743,00 101,00 157,00 1,49 7,72 34,11 - 7,05 -

Agricultura 1 761,00 135,00 107,00 1,64 7,42 35,58 - 1,25 -

Agricultura 2 870,00 47,00 82,00 1,64 9,77 32,22 - 2,54 -

Horta 804,00 95,00 102,00 2,06 7,15 34,36 - 10,27 -

Pecuária 832,00 102,00 69,00 2,22 7,56 44,22 - 58,29 -
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Cruzeta – Brasil 
(FERREIRA, 

2015)

Mata Nativa 539,00 401,00 60,00 1,48 5,40 7,35 - 3,76 0,65

Agricultura 1 316,00 464,00 220,00 1,24 6,48 21,57 - 1,99 1,92

Agricultura 2 460,00 447,00 93,00 1,14 6,65 23,76 - 5,55 2,54

Urbano 1 836,00 144,00 20,00 1,55 7,66 6,62 - 14,26 0,52

Urbano 2 711,00 222,00 67,00 1,44 9,64 9,96 - 17,41 0,50

Olaria 488,00 425,00 87,00 1,45 7,71 3,71 - 6,50 0,37

Pecuária 664,00 290,00 47,00 1,36 6,59 17,62 - 34,50 1,55

Passagem das 
Traíras – Brasil 
(MEDEIROS, 

2016)

Mata Nativa 646,00 309,00 45,00 1,28 5,79 40,47 - 6,43 1,93

Agricultura 800,75 159,25 40,00 1,30 7,78 11,91 - 3,19 0,63

Área com 
Material para 

Adubação 
Orgânica

843,00 91,50 65,00 0,91 8,99 64,39 - 66,09 4,68

Pecuária 796,00 159,00 45,00 0,89 7,71 101,08 - 113,26 5,17

Yamuna - 
Índia  (JHA; 

MOHAPATRA; 
DUBEY, 2010)

Floresta - 
Acacia nilotica 82,40 82,40 6,50 1,48 8,33 - 2,60 - -

Agricultura 83,70 9,20 7,10 1,78 8,95 - 3,70 - -

Solo Não 
Cultivado  
(área de 

referência) 
74,50 18,4 7,00 1,74 8,54 - 1,80 - -

Clima Subtropical

Lijang - China 
(QUIN; XIN; 

WANG, 2016)

Bosque 49,12 34,12 16,76 1,45 6,43 - 1,26 - 0,10

Agricultura
(Pomar) 49,29 33,85 16,86 1,48 6,29 - 0,81 - 0,08

Pastagem 54,76 30,61 14,63 1,37 7,37 - 1,53 - 0,12

Tianmuh – China 
(HAN et al., 2017)

Floresta - - - 1,02 6,85 35,30 - - -

Agricultura - - - 1,00 6,48 32,70 - - -

Pastagem - - - 1,05 6,73 26,40 - - -

Solo exposto - - - 1,08 6,54 17,70 - - -

Hexi - China 
(HAN et al., 2017)

Floresta - - - 1,03 6,69 3,37 -
- -

Agricultura - - - 0,95 6,38 3,37 - - -

Pastagem - - - 1,06 6,58 2,15 - - -

Solo exposto - - - 1,09 6,76 0,73 - - -

Tiaoxi - China 
(HAN et al., 2017)

Floresta - - - 1,01 6,73 27,30 - - -

Agricultura - - - 0,98 6,33 32,90 - - -

Pastagem - - - 1,04 6,61 18,80 - - -

Solo exposto - - - 1,07 6,78 8,00 - - -
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Clima Temperado

C 
TOTAL 
(g/kg)

Bacia hidrográfica 
de Conwy - País 

de Gales 
(SOSA et al., 

2018)

Florestas de 
Folhas Largas - - - 0,74 5,02 106,00 54,00 0,31 0,30

Florestas de 
Coníferas - - - 0,43 4,60 146,00 73,00 0,32 0,40

Pastagem 
Seminatural - - - 0,23 5,10 353,00 121,00 0,78 0,69

Pastagem 
Melhorada - - - 0,66 5,30 114,00 149,00 1,27 0,91

Bacia de 
Murray-Darling – 

Austrália
(HALE et al., 

2014)

Solo Exposto - - - 1,73 - - 13,7 1,93 0,06

Cobertura 
Vegetal - - - 4,22 - - 9,50 0,76 0,00

Cobertura 
Dossel - - - 2,37 - - 25,20 0,67 0,00

Tabela 1 – Atributos físico-químicos de zonas ripárias sob diferentes tipos de uso e ocupação do 
solo em diversas zonas climáticas.

O clima das regiões influencia os processos pedogenéticos, os solos das regiões 
semiáridas têm como características, devido ao seu processo de formação, maior teor 
de areia e pH básico. A exemplo da zona ripária de Dourado, localizada na região 
semiárida, que apresentou um teor de areia elevado (743,00 – 832,00) e pH básico 
(6,88 – 9,77) (OLIVEIRA, 2012). 

Mudanças no uso do solo influenciam o pH, desde que seja decorrido tempo 
suficiente para que as diferenças no pH se desenvolvam (JHA; MONOPRATA; DUBEY, 
2010). Nas zonas ripárias do rio Yamuna e dos reservatórios de Dourado, Cruzeta e 
Passagem das Traíras o uso antrópico resultou na maior alcalinidade do solo (JHA; 
MONOPRATA; DUBEY, 2010). Estudos mostram que o aumento do pH em áreas 
de agricultura pode ser atribuído a má qualidade da água de irrigação, ocorrendo 
a alcalinização dos solos devido à salinidade da água (MINHAS et al., 2007; JHA; 
MONOPRATA; DUBEY, 2010; ARIENZO et al., 2012).

Nas zonas ripárias dos rios Dourado, Cruzeta, Passagem das Traíras, Hexi, 
Tiaoxi, Tianmuh, o uso do solo pela pecuária e solo exposto aumentaram a densidade 
do solo (OLIVEIRA, 2012; FERREIRA, 2015; MEDEIROS, 2016; HAN et al., 2017). 
Nessas áreas espera-se que haja um maior grau de compactação do solo, aumentando 
a densidade do solo, devido ao pisoteio de animais na pecuária e a falta de vegetação 
em áreas de solo exposto, muitas vezes, com acesso e movimentação de pedestres e 
animais compactando o solo (MANCUSO et al., 2014). No rio Lijang houve uma redução 
da densidade do solo na área de pecuária comparado com a área de vegetação, essa 
redução, mesmo em áreas sujeitas ao pisoteio de animal, pode estar relacionada a 
maior teor de matéria orgânica, visto que o carbono orgânico apresentou aumento 
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na pecuária, fornecido pelos excretas dos animais, diminuindo a densidade do solo 
(QUIN; XIN; WANG, 2016). 

Ainda na zona ripária de Lijang, os valores mais baixos de carbono orgânico e 
nitrogênio total em solos cultivados (QUIN; XIN; WANG, 2016) podem ser resultantes 
de maiores perdas por aumento da aeração por lavagem, queima de resíduos de 
culturas e acelerada erosão pela água (GIRMA, 1998).

Nas zonas ripárias dos reservatórios de Dourado, Cruzeta, Passagem das Traíras 
e nas bacias hidrográficas de Conwy e do rio Lijang houve enriquecimento do solo por 
nutrientes nas áreas ocupadas pela pecuária (OLIVEIRA, 2012; FERREIRA, 2015; 
MEDEIROS, 2016; QUIN; XIN; WANG, 2016; SOSA et al., 2018). Os excretas de 
animais consistem em uma significativa fonte de matéria orgânica e nutrientes, como 
o nitrogênio e o fósforo (CERETTA et al. 2003; SILVA et al. 2015). Na Bacia de Murray 
verificou-se um aumento de fósforo e nitrogênio no solo exposto da zona ripária (HALE 
et al., 2014). Esse processo pode ter ocorrido pelo uso de fertilizantes nas terras altas 
que pode ter sido carreado e causado um enriquecimento do solo da zona ripária por 
nutrientes (FORTIER et al., 2015).

Dessa forma, os atributos físico-químicos respondem de forma negativa ao uso e 
ocupação do solo por atividades antrópicas, e por isso podem ser usados para indicar 
o status de qualidade em cada uma das classes de uso e ocupação solo. A perda de 
estrutura do solo por usos antrópicos, como a pecuária em áreas desmatadas e o solo 
exposto, faz com que essas áreas apresentem maior susceptibilidade aos processos 
erosivos (HEBB et al., 2017). Além disso, as atividades antrópicas, principalmente, 
a pecuária aumenta o teor de nutrientes no solo, fazendo com que a erosão dessas 
áreas esteja ligada com o processo de eutrofização dos corpos hídricos, uma vez que 
a produção primária é assumida como aumentada por nutrientes, principalmente, o 
fósforo, levado pelo solo que foi erodido (CARPENTER, 2005).

Os atributos físico-químicos aqui apresentados como os principais indicadores 
utilizados na literatura para avaliar a degradação do solo em zonas ripárias ocupadas 
pelo homem (Tabela 1), apresentam como principais respostas a ocorrência dos 
processos de degradação: (1) compactação; (2) erosão; (3) acidificação do solo;  ou 
(4) alcalinização do solo a depender do clima; e  (3) redução da atividade biológica 
(OLIVEIRA, 2012; FERREIRA, 2015; MEDEIROS, 2016). Esse conjunto de nove 
atributos do solo tem sido utilizados como indicadores ecológicos, cuja eficiência parece 
ser independente da zona climática (Tabela 1). Nesse contexto, a gestão sustentável 
dessas áreas requer mudanças no manejo adotado e o monitoramento desses que são 
os processos de degradação mais atuantes nos ecossistemas ripários, que por sua 
vez, apresentam fundamental importância na manutenção da qualidade dos demais 
componentes da bacia hidráulica. 
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5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

É necessário a seleção de indicadores ecológicos que sejam facilmente 
mensuráveis e que possam ser usados para monitorar a qualidade do solo das zonas 
ripárias. Os principais indicadores físico-químicos utilizados na avaliação da qualidade 
do solo em zonas ripária são: granulometria, densidade do solo, pH, matéria orgânica, 
carbono orgânico, fósforo total e nitrogênio total. O estudo do impacto do uso da terra 
sobre os indicadores físico-químicos do solo fornece uma melhor compreensão dos 
efeitos dos usos antrópicos na degradação do solo, servindo como suporte para 
fins de restauração dessas áreas. Os indicadores físico-químicos respondem de 
forma negativa aos usos antrópicos em zonas ripárias, acelerando os processos 
de erosão do solo e o seu poder de atuar como fonte difusa de poluição para os 
corpos hídricos. Dentre os usos antrópicos vistos em zonas ripárias a pecuária é a 
que possui maior potencial de degradação da qualidade do solo em zonas ripárias e, 
consequentemente, da qualidade da água dos corpos hídricos.
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