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4.1 INTRODUGCAO

Dentre os fatores ativos de
formagédo do solo, 0s organismos se
destacam como condicionantes para a
pedogénese. O fator organismos inclui o
efeito da flora (vegetagéo), da fauna e das
atividades humanas na formacéao do solo.
Os solos fornecem uma imensa variedade
de habitats e contém uma vasta e ainda
(FAO,

2020). Aflora e a fauna, incluindo a espécie

pouco conhecida biodiversidade

humana, constituem o fator bibtico na
formacéo do solo. Desde os primérdios do
estudo da ciéncia do solo, os organismos
sdo reconhecidos como importante fator
de formagédo do solo (DARWIN, 1881;
JENNY, 1941)

condicionantes para a pedogénese - a

e se destacam como

acao dos organismos no material de origem
representa a diferenca entre os processos
de pedogénese e intemperismo (BUOL et
al., 2011). Os solos sédo um dos principais
reservatérios globais de biodiversidade:

mais de 40% dos organismos Vivos nos
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ecossistemas terrestres estao associados, durante o seu ciclo de vida, diretamente com os
solos (DECAENS et al., 20086).

Os organismos assumem fungéo essencial também na potencialidade agricola dos
solos, pois interferem na fertilidade destes, através da ciclagem de nutrientes e na dinamica
da matéria orgéanica do solo; melhoram a estrutura e, em consequéncia, 0 armazenamento
de agua e a sua permeabilidade no solo; e atuam na remediagdo de contaminantes (FAO,
2020; SOARES et al., 2021). Porém, sua contribuicdo segue ainda subvalorizada pela
sociedade em geral e, apesar do importante papel dos organismos na formacéo e na saude
do solo, pouca atencéo tem sido dada aos processos essenciais desempenhados por eles.
Um solo saudavel, com alta biodiversidade, fornece diversos servigos ecossistémicos,
essenciais para a vida humana (FAO, 2020).

Aquantidade e diversidade de organismos — vegetais e animais — varia de acordo com
as condicbes ambientais, incluindo os demais fatores de formagéo e os proprios atributos
do solo. Considerando a ampla variagcdo de caracteristicas geologicas, geomorfologicas e
climaticas do estado do Rio de Janeiro, observa-se uma grande diversidade de formagbes
vegetais e outros organismos com influéncia direta na pedogénese. A seguir, € apresentado

e discutido o papel do fator organismos nos solos do estado do Rio de Janeiro.

4.2 FLORA

4.2.1 Vegetacao

O estado do Rio de Janeiro esta totalmente inserido no dominio do Bioma Mata
Atlantica, um dos ecossistemas mais biodiversos e ameacgados do planeta, considerado
um dos hotspots mundiais para conservagédo (MYERS, 2000; MITTERMEIER et al., 2005).
O histérico de alteragcdo da cobertura original do solo em decorréncia do crescimento
urbano e para fins agricolas, em especial para o cultivo de café, dizimou parte da cobertura
de vegetacao original do estado, restando apenas fragmentos protegidos nas encostas
mais ingremes e topos de morros. O estado do Rio de Janeiro possui uma area total de
4.378.156ha, e, em 2018, foram reportados aproximadamente 1,3 milhGes de hectares de
florestas naturais, que correspondem a cerca de 31% do territério do estado, caracterizadas
principalmente por florestas secundarias fragmentadas (Figura 43). Contudo, o Rio
de Janeiro ainda resguarda importantes remanescentes de vegetacdo de diferentes
fitofisionomias que compdem a Mata Atlantica, como os Campos de Altitude, Mangues e
Restingas. A flora do estado do Rio de Janeiro é reconhecida como uma das mais ricas
do pais e o0 estado é tido como um importante centro de endemismo (COELHO et al.,

2017), concentrando em seu territério aproximadamente 25% da flora brasileira, sendo
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2,5% espécies endémicas do estado (SEA, 2018).

As formagdes vegetais que recobrem o territério fluminense variam de acordo com
os fatores edaficos, geomorfolégicos e climaticos. A ampla variagédo altitudinal presente
no estado é determinante na diversidade de fitofisionomias, que vdo desde manguezais
e restingas ao nivel do mar nas planicies costeiras e fluviais do estado, até os campos
de altitude na faixa de 2.000 metros do nivel do mar, no macico das Agulhas Negras,
Serra da Mantiqueira. Além da variacédo altitudinal, o distanciamento da regidao costeira
com influéncia marinha para o interior do estado também evidencia diferencas floristicas
e estruturais na vegetacdo. A paisagem do estado do Rio de Janeiro é marcada por um
gradiente ambiental que, além de proporcionar a formacgéo de diversos tipos de vegetagcao
e habitats associados (COELHO et al., 2017), também é determinante na diversidade e
complexidade estrutural das comunidades de plantas (SCARANO, 2002).

Na cobertura de vegetacdo do estado do Rio de Janeiro, podem ser reconhecidas
sete fitofisionomias do dominio da Mata Atlantica e suas faciagbes. Essas fitofisionomias se
apresentam desde formacdes campestres, rupicolas e herbaceas, arbustivas, a formacoes
florestais. As florestas séo as formacdes mais representativas no estado e correspondem
a aproximadamente 96% da cobertura vegetal do territério fluminense. A principal tipologia
florestal do estado é a Floresta Ombréfila Densa (FOD), que representa aproximadamente
69% das florestas estaduais; seguida pela Floresta Estacional Semidecidual (FES), com
aproximadamente 27% da cobertura florestal. As demais tipologias que compdem a
cobertura florestal do estado sdo as Florestas de Restinga (FR) (2%), os Mangues (1%) e
a Floresta Estacional Decidual (FED) (1%).

Figura 43. Cobertura de vegetagdo remanescente no estado do Rio de Janeiro.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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As Florestas Ombroéfilas Densas, principal fitofisionomia do estado, ocorrem ao
longo de todo o territorio, predominantemente nas encostas umidas da Serra do Mar. Essas
florestas sdo caracterizadas pela elevada precipitacao, bem distribuida durante todo o ano
(IBGE, 2012). Em um terceiro nivel categorico, as FOD sao classificadas de acordo com a
cota altitudinal em que estao localizadas (IBGE, 2012). No estado do Rio de Janeiro, sao
reconhecidas as Florestas Ombrofilas Densas de terras baixas (< 50 m), submontanas
(50 - 500 m), montanas (500 - 1.500 m) e alto-montanas (> 1.500 m). Essa variacao
altitudinal apresenta distintas condi¢des climaticas, ordens e profundidades dos solos,
que condicionam diferengcas na estrutura e na composicdo de espécies desses subtipos
de vegetacdo. Vale mencionar que as Florestas Ombrofilas Densas Aluviais ndo estéo
condicionadas topograficamente e se apresentam sempre em ambientes homogéneos,
nos terragos aluviais suscetiveis a inundagédo no periodo de cheias, pela proximidade
aos rios. Essa fitofisionomia também apresenta uma faciacdo denominada de Caixetal,
devido a monodominéancia da espécie arbérea Tabebuia cassinoides (Lam.) DC (caixeta),
inserida na “Lista Nacional Oficial de Espécies da Flora Ameacadas de Extingao” (MMA,
2014). Existem, ainda, nas cotas montanas e alto-montanas do estado, fragmentos de uma
faciacé@o das Florestas Ombréfilas, denominada de Floresta Ombroéfila Mista, com presenca
de espécies relictuais, indicadoras de ambientes com climas mais amenos no passado,
como Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, Drimys brasiliensis Miers e Podocarpus
lambertii Klotzsch ex Endl.

As FOD, de maneira geral, sdo caracterizadas por florestas estratificadas, com alta
densidade de individuos arbéreos que compdem o dossel, além de arvores emergentes
de grande porte como Cariniana legalis (Mart.) Kuntze, Schizolobium parahyba (Vell.)
Blake e Virola gardneri (A.DC.) Warb. Algumas outras formas de vida também podem ser
consideradas indicadoras dessa fitofisionomia florestal, como os xaxins (Cyathea spp. —
Cyatheaceae; Dicksonia sellowiana Hook. - Dicksoniaceae) e o palmito-jussara (Euterpe
edulis (Mart.) - Arecaceae). As familias botanicas mais importantes em riqueza de espécies
arbbéreas nessa fitofisionomia florestal sdo: Fabaceae, Lauraceae, Melastomataceae,
Myrtaceae e Rubiaceae (OLIVEIRA-FILHO e FONTES, 2000).

Os estratos abaixo do dossel também apresentam elevada densidade de outras
formas de vida, como arvoretas, arbustos, palmeiras, ervas, bromélias, lianas, pteridofitas,
bridfitas, fungos e epifitas de diversos grupos de plantas. A diversidade e abundéncia de
lianas lenhosas e plantas epifitas, como bromélias e orquideas, também séo caracteristicas
dessa fitofisionomia, porém a presenca destas varia de acordo com o grau de antropizagéo
e umidade do fragmento florestal. Em geral, quanto mais conservado o fragmento, maior

sera a sua densidade e diversidade de plantas epifitas. Em fungdo da alta densidade e
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diversidade de plantas, o solo dessa formacéo florestal é frequentemente coberto por uma
camada espessa e heterogénea de serapilheira.

Devido a melhor fertilidade dos solos e a disponibilidade hidrica, em condi¢bes
naturais, as Florestas Ombréfilas abrigam uma ampla diversidade de fauna e flora e possuem
grande interesse para conservacgao (Figura 44). A maior parte dos remanescentes de FOD
do estado do Rio de Janeiro encontra-se preservada em Unidades de Conservacgéo (UCs).
Algumas dessas UCs que preservam importantes remanescentes dessa cobertura florestal
sédo o Parque Nacional da Serra dos Orgéos, Parque Nacional do ltatiaia, Parque Estadual
dos Trés Picos e a Reserva Biolégica do Tingua, entre outras. A Regido Hidrogréafica da
Baia da llha Grande, no sudoeste do estado do Rio de Janeiro, preserva a maior cobertura
florestal dessa fitofisionomia, com destaque para o municipio de Paraty, que possui 90%
do territorio coberto por florestas, seguido por Angra dos Reis (86%) e Mangaratiba (83%)
(SFB, 2018).

Figura 44. Aspecto geral da Floresta Ombréfila Densa no Parque Estadual do Mendanha, estado do Rio
de Janeiro.

Foto: Tatiana Dias Gaui (Acervo Pessoal).

Inseridas nas regides de dominio da FOD, ocorrem fitofisionomias menos
representativas no estado do Rio de Janeiro, como os Campos de Altitude. Mesmo
apresentando reduzida cobertura no territério estadual, possuem grande relevancia
biolégica, com a presenca de muitas espécies raras e endémicas (VASCONCELOS,

2011). Essa fitofisionomia esta localizada nos pontos mais elevados das montanhas,
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geralmente acima de 1.500 m de altitude (Figura 45). No estado, os Campos de Altitude
ocorrem de forma pontual, principalmente na regiao centro-sul serrana - Serras do Mar e
da Mantiqueira, acima das formagdes de FOD Montana e Alto-montana (BENITES et al,,
2007; VASCONCELOQS, 2011).

Os Campos de Altitude s&o formados por um conjunto de comunidades vegetais
predominantemente herbaceo-arbustivas (Figura 45) que variam em funcdo do relevo,
microclima, profundidade do solo e natureza do substrato (BENITES et al, 2007;
VASCONCELQS, 2011). Essa vegetacao apresenta uma ampla variedade de fisionomias,
desde areas abertas cobertas por gramineas e outras espécies herbaceas, a habitats com
adensamento de arbustos e pequenas arvores, e ainda com ou sem a associagdo com
afloramentos rochosos. A vegetacdo gramindide-herbacea é frequentemente associada
aos solos com predominio de material organico em superficie, localizados nas depressoes
de relevo e com drenagem impedida pelo contato com a rocha, incluindo Organossolos,
como no Parque Nacional de ltatiaia (SOARES et al., 2016). Ja as formagdes arbustivo-
arboéreo sdo observadas geralmente em solos moderadamente drenados nas vertentes e
escarpas topogréaficas com trechos de afloramentos de rocha. Entremeada nos Campos
de Altitude, ocorre uma vegetacdo esparsa preponderantemente herbacea rupicola e
extremamente adaptada, que coloniza e se estabelece diretamente sobre as rochas
expostas (VASCONCELOS, 2011).

Figura 45. Aspecto geral dos Campos de Altitude no Parque Nacional do lItatiaia, estado do Rio de
Janeiro.

Foto: Tatiana Dias Gaui (Acervo Pessoal).
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As Florestas Estacionais Semideciduais (FES), segunda maior fitofisionomia florestal
presente na cobertura do estado do Rio de Janeiro, caracterizam-se pela deciduidade foliar
de 50% das arvores no periodo de estiagem (IBGE, 2012) (Figura 46). Essas florestas
ocorrem principalmente na regido noroeste do estado, onde apresentam uma clara distincao
das FOD. Os fragmentos dessa tipologia florestal também s&o encontrados nas vertentes
mais secas das montanhas da regido centro-sul do estado, denominada de “Mares de
Morros”, inseridas na bacia do Rio Paraiba do Sul. Nessa regido, a transicdo das Florestas
Ombréfilas para as Estacionais é menos evidente, formando areas de contato de dificil
distincdo entre essas florestas.

Assim como nas FOD, a FES também é classificada de acordo com a cota altitudinal
(IBGE, 2012). Essas duas fitofisionomias ocorrem sobre as mesmas classes de solos,
porém sob regimes climaticos distintos (MORELLATO e HADDAD, 2000) e se diferenciam
principalmente pela sazonalidade da precipitacdo (OLIVEIRA-FILHO e FONTES, 2000;
MEDEIROS et al., 2016). Enquanto as Florestas Ombréfilas ocupam areas com chuvas
regulares ao longo do ano, as Florestas Estacionais Semideciduais ocorrem em locais
que apresentam uma estacao seca bem definida. Essas diferengcas ambientais ocasionam
na distingdo da composicéo de espécies entre esses tipos de floresta (OLIVEIRA-FILHO
e FONTES, 2000). Contudo, as Florestas Estacionais e Ombrofilas apresentam muitos
elementos floristicos compartilhados e similaridade em sua estrutura florestal (estratos,
densidade e formas de vida). Entretanto, a abundancia de espécies deciduas e de
individuos da familia botanica Fabaceae ganham destaque nas FES, como Anadenanthera
colubrina (Vell.), Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr., Dalbergia nigra (Vell.) Alleméao ex
Benth. e Plathymenia reticulata Benth.

Outra faciagado de Floresta Estacional que ocorre na costa leste do estado do Rio de
Janeiro é a Floresta Estacional Decidual (FED) (Figura 47). A area de abrangéncia dessa
fitofisionomia no estado esté condicionada ao regime climatico sazonal (estagéo seca bem
definida), em locais submetidos a menos de 1.300 mm de precipitagéo pluviométrica anual

(ver capitulo clima).
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Figura 46. Aspecto geral da Floresta Estacional Semidecidual na Area de Protegdo Ambiental de
Miracema, regido noroeste do estado do Rio de Janeiro.

Fonte: Tatiana Dias Gaui (Acervo Pessoal).

Figura 47. Aspecto geral da Floresta Estacional Decidual na Regido dos Lagos do estado do Rio de
Janeiro.

Foto: Tatiana Dias Gaui (Acervo Pessoal).

No estado do Rio de Janeiro, os fragmentos de FED ocorrem pontualmente sobre
as colinas e morros da baixada litoranea na Regi&o dos Lagos (ver Capitulo Relevo, 2.2.1).
Devido a forte estacionalidade climatica e a presenca de solos com menor capacidade de
armazenamento de agua, a vegetacao apresenta deciduidade foliar de mais de 50% dos
individuos arboreos/arbustivos na época de estiagem (DANTAS et al., 2009; IBGE, 2012).
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A FED fluminense compfe um mosaico de vegetacdo xeromorfica com estrutura
e composicao floristica semelhantes a outras fitofisionomias adjacentes, como as FES
e, principalmente, as Restingas (DANTAS et al., 2009). O estrato superior da FED varia
de 6 m em Neossolos Litélicos até 15 m em solos argilosos e profundos, sendo formado
predominantemente pela alta densidade de espécies arboéreas deciduais, com caules
finos, perfilhados, e com espinhos ou aculeos (DANTAS et al., 2009). Algumas espécies
arboéreas e de cactos presentes no estrato superior sdo indicadoras dessa fitofisionomia,
como Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L. P. Queiroz, Paubrasilia echinata (Lam.) Gagnon, H.
C. Lima & G. P. Lewis e Pilosocereus ulei (K. Schum.) Byles & G. D. Rowley. J& o estrato
inferior geralmente é descontinuo, apresentando uma densidade variavel de espécies de
cactos, bromélias, palmeiras e lianas. Devido a deciduidade estacional da vegetacéo, a
serapilheira que recobre os solos das FED é geralmente escassa e heterogénea, o que
resulta em menor adicdo de material organico ao solo.

De maneira geral, as FED no estado do Rio de Janeiro encontram-se fragmentadas
e descaracterizadas, devido ao elevado grau de antropizagdo. Alguns fragmentos dessa
tipologia florestal estdo inseridos em Unidades de Conservagdo, como a Area de Protegdo
Ambiental da Serra de Sapiatiba, no municipio de Sdo Pedro da Aldeia. Ao extremo leste
do estado — nos municipios de Armagao dos Buzios, Arraial do Cabo e Cabo Frio -, as
altas temperaturas, incidéncia de ventos constantes e a baixa umidade (ver capitulo Clima)
favorecem a ocorréncia de uma vegetagcao extremamente seca, com aspectos estruturais
e floristicos tipicos da Savana Estépica (IBGE, 2012). Por essas razdes, alguns autores
consideram esse tipo de vegetagcdo como encraves de Caatinga fluminense (DANTAS et
al., 2009). Entretanto, a terminologia de classificagdo dessa vegetacdo ainda é discutida
na literatura (ARAUJO, 2000; PENNINGTON et al., 2004; SA, 2006; DANTAS et al., 2009).

Na regido costeira do estado, sobre as planicies arenosas com influéncia marinha,
s@o observados diversos tipos de vegetacdo de Restinga. Essas formacdes vegetais
ocorrem nas praias, corddes arenosos, depressdes entre-corddes, dunas e margens de
lagunas (IBGE, 2012). As Restingas ocorrem em todo litoral do estado do Rio de Janeiro de
forma descontinua, entretanto, trechos mais representativos sédo observados na Restinga
da Marambaia, Restinga de Jurubatiba, Regido dos Lagos e Nordeste fluminense.

As formacgdes vegetais das Restingas s@o consideradas comunidades edaficas por
dependerem mais da condi¢cdo do substrato que do clima (SCARANO, 2002; ROCHA;
SCARANO, 2004; MENEZES et al., 2005). Nesses ambientes, reside um mosaico de
vegetacdo adaptada as condi¢des ambientais mais restritivas. Os diferentes tipos de
vegetacdo que ocorrem nas restingas fluminenses variam desde formagbes herbaceas a
arbustivas - abertas ou fechadas - e florestas, cujo dossel varia em altura, geralmente
nao ultrapassando os 20 m (Figura 48). Em formagbes de restinga arbustiva e florestada,
podem ser encontrados cerca de 2.000 a 4.000 individuos por hectare (SA e ARAUJO,
2009), a maior densidade de individuos dentre as fitofisionomias do estado. As diferencas

Solos do Rio de Janeiro: Génese, Classificagédo e Limitagdes ao Uso Agricola Capitulo 4

77



estruturais e floristicas das fisionomias de Restinga ocorrem, basicamente, em fungéo da
proximidade do mar, influéncia da salinidade, das caracteristicas fisicas e quimicas dos
solos e, ainda, da periodicidade de inundacdo (ROCHA; SCARANO, 2004; MENEZES et
al., 2005; SA e ARAUJO, 2009; ASSIS et al., 2011; MAGNAGO et al., 2013).

No geral, as formagdes vegetais de Restinga apresentam um aspecto xeromorfico
com ervas, arbustos e arvores com folhas coridceas e cerosas. As espécies com habitos
arbustivos e arboreos apresentam troncos muito ramificados e tortuosos, copas ralas e
deformadas devido a abrasdo das particulas arenosas e salinas carreadas pelos ventos
intensos (ARAUJO et al., 2004; MENEZES; ARAUJO, 2005; IBGE, 2012). Quanto
aos aspectos edaficos, o acimulo e decomposicéo de serapilheira variam conforme a
fitofisionomia de restinga (PEREIRA et al., 2012; CAMARA et al., 2018). Em Florestas de
Restinga, a serapilheira € mais espessa e heterogénea (PEREIRA et al., 2012; CAMARA et
al., 2018), enquanto nas formagdes arbustivas-herbaceas, que ocorrem de forma esparsa,
a serrapilheira se concentra nas moitas de vegetagdo (CARVALHO et al., 2014). Devido ao
predominio de solos arenosos - Neossolos Quartzarénicos - e & composi¢cao do material
vegetal mais resistente a transformacao, as taxas de decomposicao da serapilheira desses

ambientes, em geral, sdo lentas.

Figura 48. Aspecto geral do mosaico de vegetacdo de Restinga sobre os corddes arenosos no Parque
Nacional da Restinga de Jurubatiba, estado do Rio de Janeiro.

Foto: Tom Adnet Moura (Acervo Pessoal).

Outra importante formacéo vegetal costeira do estado do Rio de Janeiro € o
Manguezal, que ocupa as regides estuarinas litordneas com influéncia fluviomarinha
(BERNINI e REZENDE, 2004; IBGE, 2012; ICMBIO, 2018). Essa formagéo vegetal esta
associada a outras fitofisionomias litordneas que ocorrem no estado, como as Restingas
e Florestas Ombroéfilas Densas das Terras Baixas e Aluviais (BERNINI e REZENDE, 2004;
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IBGE, 2012; ICMBIO, 2018). No estado do Rio de Janeiro, os Manguezais ocorrem de
forma descontinua, entretanto, as areas mais extensas sdo observadas na foz do Rio
Paraiba do Sul e nas baias de Guanabara, de Sepetiba e de Angra dos Reis (BERNINI e
REZENDE, 2004).

O substrato encontrado nos manguezais é formado a partir do depdsito de
sedimentos fluviais, marinhos e lagunares, em geral mais argilosos, com material de origem
mineral e proporcdes variaveis de materiais organicos, que se decompdem lentamente em
contato com a agua salina e o ambiente com reduzida aeracdo. A escassa serapilheira que
recobre o solo dessa fitofisionomia é homogénea e composta por folhico de uma ou duas
espécies arboreas, em geral. Os solos estado frequentemente saturados por 4gua, com
inundacgdes periddicas e sob a influéncia diaria da oscilagdo das marés, o que favorece
o estado de fluidez, ou seja, baixa ou nenhuma coesao entre as particulas do solo. Em
decorréncia do ambiente de formacdo, sdo pobres em oxigénio livre, que é quase que
totalmente retirado por bactérias que o utilizam para decompor a matéria organica. Com a
baixa disponibilidade do oxigénio nos solos do mangue, as bactérias utilizam-se também
do enxofre para o processo de decomposicdo da matéria organica, com a consequente
producado de compostos ricos em enxofre, que irdo influenciar na formagéo de solos, como
os Gleissolos Tiomorficos (SOARES, 1999; BERNINI e REZENDE, 2004).

Devido as peculiaridades dos substratos nesses ambientes, as espécies que se
estabelecem nos manguezais sdo extremamente adaptadas (Figura 49). A vegetagéo é
composta por individuos arboreos e constituida basicamente por quatros espécies Avicennia
schaueriana Stapf & Leechm. ex Moldenke, A. germinans (L.) L., Laguncularia racemosa
(L.) C. F. Gaertn. e Rhizophora mangle L. A densidade dessa vegetacdo € alta, varia
entre 450 a 3.400 troncos ha' e a estrutura do dossel, no geral, € homogénea (BERNINI
e REZENDE, 2004). As espécies vegetais sdo predominantemente halofilas — que se
adaptam as 4guas salinas e salobras — e pneumatéforas — com raizes aéreas e escoras —
que se encontram acima das aguas responsaveis pelas trocas gasosas dos vegetais. As
raizes aéreas das plantas ajudam a diminuir a velocidade do curso das aguas e das ondas,
diminuindo, assim, os impactos sobre 0s solos e contendo processos erosivos. Além disso,
essas raizes e demais formas de vegetacao ajudam a conter e filtrar os sedimentos das
aguas que chegam nos manguezais (SOARES, 1999; BERNINI e REZENDE, 2004).

As formagbes vegetais que predominam na regido costeira do estado do Rio de
Janeiro, Restingas e Manguezais, sdo protegidas por lei como Areas de Preservagéo
Permanente (APP). No entanto, essas coberturas de vegetacao sdo as mais suscetiveis
a degradacgéo no territorio fluminense, devido ao estabelecimento histérico dos ndcleos
urbanos, como na cidade do Rio de Janeiro, a implantacdo de pdélos industriais, como
na Baia de Sepetiba e a Refinaria Duque de Caxias (Reduc), na Baia de Guanabara, e
outros mais recentes. Ainda, pode-se citar a intensa especulacdo imobilidria nas praias
litoraneas, as ocupacgdes urbanas irregulares e a poluicdo e contaminacdo ambiental
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desse fragil ambiente costeiro que sédo os manguezais. Apesar dos esforgcos dos 6rgéos
ambientais estaduais e de organizagbes ndo governamentais em preservar e monitorar
a cobertura de vegetacdo remanescente, essas formagdes vegetacionais costeiras ainda
sofrem intenso processo de degradacéo, em especial na regido da Baia de Guanabara e,

mais recentemente, na Baia de Sepetiba.

Figura 49. Aspecto geral do Manguezal na Baia de Guanabara, estado do Rio de Janeiro.

Foto: Tatiana Dias Gaui (Acervo Pessoal).

Assim como a vegetacdo costeira, os Campos de Altitude e as Florestas Alto-
motanas (acima de 1500-2000 m de altitude), nas Serras do Mar e Mantiqueira do estado
do Rio de Janeiro, também sdo Areas de Preservagdo Permanente). Essas areas, em
geral, também se encontram inseridas em Unidades de Conservagéo, assim como grande
parte da cobertura florestal remanescente do estado. Devido a relevancia ecolégica das
formacgbes vegetais da Mata Atlantica no estado do Rio de Janeiro, em especial 0 seu
papel na producédo de agua, a exemplo da Floresta da Tijuca na cidade do Rio de Janeiro,
e a aptidao para o eco-turismo, sdo prioritarias agdes e politicas publicas voltadas para
conservacgao e uso sustentavel desses recursos naturais.

4.3 FAUNA

A fauna do solo é composta por invertebrados que vivem permanentemente
ou que passam um ou mais ciclos de vida no solo (AQUINO, 2005). Entre eles, estédo
microrganismos (fungos e bactérias) e seres invertebrados (protozoarios, acaros e insetos,
entre outros) que atuam através de interagdes sinérgicas e antagdnicas. Como resultado

de sua atividade, esses organismos influenciam em diversos processos do solo, operando

Solos do Rio de Janeiro: Génese, Classificagéo e Limitacées ao Uso Agricola Capitulo 4

80



em diferentes escalas de tempo e espaco. Processos biologicos que sao importantes
para a manutencé@o da vida no planeta ocorrem no solo, tais como: a decomposi¢éo da
matéria orgéanica e a producdao de humus; a ciclagem de nutrientes; o controle bioldgico
de patégenos; a melhoria da estrutura do solo com a formacao de agregados; a produgcéao
de metabdlitos diversos, entre os quais antibidticos e acidos organicos; a remediagédo
de contaminantes; e os fluxos de gases do solo para a atmosfera - todos esses servigos
afetando a produgéo de alimentos e a vida humana (MOREIRA et al., 2013; FAO, 2020).

Existem varias formas de classificar a fauna do solo. Uma das mais utilizadas pelos
pesquisadores € a proposta por Swift et al. (1979), em que 0s organismos sao classificados
de acordo com sua mobilidade, habito alimentar, funcdo que desempenham no solo e,
principalmente, pelo seu tamanho, em: microfauna (0,2 mm), mesofauna (0,2-2,0 mm) e
macrofauna (>2,0 mm) (Figura 50). Microrganismos, incluindo bactérias, fungos (20 nm a
10 pum) e microfauna, como protozoarios e nematbides do solo (10 um a 0,1 mm), vivem
principalmente na solu¢ao do solo e participam da decomposi¢éo da matéria orgéanica, bem
como no intemperismo de minerais no solo. A sua diversidade depende das condi¢des dos
micro-habitats e das propriedades fisicas e quimicas dos horizontes ou camadas do solo.

A mesofauna (0,1 mm a 2 mm) consiste em microartropodes do solo (acaros,
colémbolos, enquitreideos, pequenas larvas de insetos, entre outros). Eles vivem em
cavidades do solo cheias de ar e formam microagregados, aumentando a superficie de
interacbes bioquimicas ativas no solo. Também participam da transformacéo da matéria
orgéanica. A macrofauna (2 mm a 20 mm) é composta por grandes invertebrados do solo
(por exemplo, minhocas, formigas, cupins, besouros, aracnideos etc.). A megafauna
(organismos maiores que 20 mm) sé@o os vertebrados (mamalia, répteis e anfibios). Esses
diferentes organismos criam heterogeneidade espacial na superficie do solo e ao longo do
perfil através de sua movimentacao, além de criar nichos para outros organismos do solo
nas cavidades criadas pela megafauna.

Entre os grupos que compdem a macrofauna, as minhocas, térmitas e formigas séo
capazes de movimentar-se eficientemente no solo, produzindo estruturas organominerais e
formando uma grande variedade de tipos e tamanhos de poros. Assim, influenciam outros
processos do solo, como a agregacao e a estruturagdo, sendo denominados, por isso,
como “engenheiros do ecossistema” (LAVELLE, 1996). As acdes desses engenheiros
podem afetar profundamente as caracteristicas do solo, assim como no habitat, tanto para
0s microrganismos e plantas, como para outros animais.

A seguir, serdo descritos alguns dos principais processos envolvendo individuos da
fauna do solo e as caracteristicas dos grupos mais frequentes associados a tais processos.
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Figura 50. Distribuicdo dos organismos do solo de acordo com o tamanho corporal.
Modificada por Costa (2004) a partir de Swift et al. (1979).
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4.3.1 Ciclagem de nutrientes

Os solos sdo o principal reservatoério terrestre de carbono orgénico e nutrientes.
Esse reservatorio inclui os macronutrientes, aqueles que as plantas necessitam em grande
quantidade, e os micronutrientes, que sdo exigidos em menores quantidades (Fe, Mn,
Bo, Mo, Cu, Zn, Cl, Ni, S e Co). A ciclagem de nutrientes refere-se a transformacgéo de
elementos quimicos contidos na fra¢gdo mineral do solo e na matéria organica em moléculas
ou compostos simples que sé&o assimilaveis por plantas e outros organismos (FAO, 2020).
Todos os organismos do solo contribuem para a ciclagem de nutrientes através de varios
processos fisicos (fragmentacdo da serapilheira, bioturbacdo e transporte de particulas
no solo) e quimicos (decomposicao da matéria organica, transformacéo de moléculas por
um grande nuimero de enzimas). Até mesmo a absorcdo de nutrientes, necessaria para
o crescimento das plantas, contribui para a ciclagem, além de aumentar a quantidade de
biomassa vegetal adicionada de volta ao solo. A biomassa vegetal (residuos de folhas,
galhos e raizes) constitui a principal fonte de nutrientes para as proprias plantas e para
os organismos do solo. No total, 80 a 90% da producéo priméria é adicionada no sistema
subterraneo (no solo) por meio de detritos (BARDGETT, 2005; COLEMAN et al., 2018).

O fluxo de energia e nutrientes dentro de um ecossistema ocorre em diversas
escalas e niveis troficos. O funcionamento correto das cadeias alimentares € altamente
dependente da ciclagem de nutrientes, e os microrganismos do solo sdo os principais
motores dessa renovacgéao de substancias e ciclos biogeoquimicos. Além de seu papel como
decompositores primarios, os microrganismos do solo sdo responséveis por transformacgoes
mais especificas dos nutrientes, que incluem as transformacgdes do nitrogénio e do enxofre,
a mineralizagéo e a solubilizacéo do fésforo, a oxidagao, a redugéo e a precipitagcéo do ferro
e do manganés, entre outras. Através de associag¢des simbibticas (bactérias fixadoras de
nitrogénio atmosférico e micorrizas), microorganismos do solo atuam também aumentando
a eficiéncia na aquisicao de nutrientes pelas plantas (COSTA, 2004). Bactérias fixadoras
de nitrogénio simbiéticas e de vida livre (ndo simbibticas), encontradas na maioria dos
solos (ndo antropizados), podem converter nitrogénio atmosférico em amobnia, que
posteriormente sera convertido em nitrato pelos organismos nitrificadores, tornando-se
prontamente assimilado (MOREIRA et al., 2013). Fungos saprofitos sdo reconhecidos
por suas habilidades de impulsionar a fixacdo de nitrogénio e a mobilizagdo de fésforo,
dois processos fundamentais para sustentar a produtividade das plantas. As associacbes
micorrizicas entre plantas e fungos alteram as propriedades biolégicas, fisicas e quimicas
da rizosfera, contribuindo para a ciclagem de nutrientes.

As associacbes micorrizicas entre plantas e fungos alteram as propriedades
biolbgicas, fisicas e quimicas da rizosfera, contribuindo para a ciclagem de nutrientes.
(Figura 51).
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Figura 51. Fungos saproéfitos atuando na decomposicao da matéria orgéanica.

Fotos: Marcos Gervasio Pereira (Acervo Pessoal).

Embora os microrganismos sejam responsaveis pela degradacdo bioquimica
da matéria organica, a meso e macrofauna também atuam na ciclagem de nutrientes
(Figura 52). As minhocas, ao ingerirem grandes quantidades de solo e matéria organica,
contribuem de forma indireta para a atividade de bactérias e fungos. Essa intensa atividade
de escavacao e alimentagdo pode transformar profundamente o ambiente circundante,
resultando em mudancgas marcantes na biodiversidade do solo e fun¢des associadas.
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Figura 52. Organismos do solo e ciclagem de nutrientes.

Fotos: Eduardo Carvallho da Silva Neto.

A atividade dos cupins no solo, além de sua acao direta na construcao de complexas
estruturas (cupinzeiros ou termiteiros), também aumenta a atividade microbiana e a
liberagéo de nutrientes como o N na forma de aménio e nitrato. Os solos manejados por

esses “engenheiros” séo frequentemente enriquecidos com particulas finas (argilas), bem
como a matéria organica do solo e cations trocaveis (Ca*2, Mg*? e K*), em comparagédo com o
solo circundante. Estudos realizados no estado do Rio de Janeiro corroboram a importancia
dos cupins nesse processo. Lima et al. (2018) estudaram cupinzeiros em uma area do
campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), verificando maiores
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teores de nutrientes nos cupinzeiros, em comparag¢do ao solo adjacente, especialmente
para o fésforo (P). Esses autores ainda observaram diferengas nas substancias humicas,
especificamente no carbono da fragdo acido fulvico (C-FAF). Resultados semelhantes
foram observados por Pinheiro et al. (2013), em termiteiros em ambiente de Mar de Morros
no municipio de Pinheiral RJ, para amostras coletadas na estagdo da primavera. Porém,
houve variacdo sazonal, em que no verdo, outono e inverno foi verificado decréscimo
dos valores de C-FAF na secédo que forma os ninhos, sendo esses valores iguais aos
observados no solo adjacente nas estagdes do veréo e inverno.

Em outro estudo, também no municipio de Pinheiral (RJ), avaliando cupinzeiros
construidos pela espécie Cornitermes cumulans (Figura 53), Lima et al. (2018) constataram
maior porcentagem de argila, distribuida uniformemente em todo o termiteiro, e maiores
teores de Ca*?, Mg*? e K* em comparagéo ao solo adjacente. Adicionalmente, esses autores
concluem que os térmitas desempenham um importante servigo ecoldgico no tocante a
concentragdo de nutrientes que podem ser posteriormente redistribuidos ao solo.

As formigas podem afetar a ciclagem de nutrientes pelo menos de duas maneiras -
na construcdo de seus ninhos (no solo, serapilheira, troncos, tocos e vegetagao viva), que
geralmente envolve o transporte e fragmentacdo de material vegetal vivo e morto; e de
forma indireta, visto que as formigas representam uma fonte de alimento para pequenos
vertebrados, como sapos e lagartos. Diferentemente dos cupins, elas ndo ingerem o solo,
apenas o transportam com suas mandibulas, podendo ainda utilizar esse material para a
construcéao dos seus ninhos.

Alguns organismos alteram a dindmica dos nutrientes do solo ao dispersa-los de uma
area ou ecossistema para outro. Os colémbolos aumentam a mineralizagdo do nitrogénio
diretamente por meio de suas excretas e indiretamente pela interacdo com microrganismos
e, portanto, podem aumentar o suprimento de nutrientes para as plantas (FAO, 2020).
A fragmentacdo do material vegetal aumenta a superficie especifica, acelerando a sua
decomposicao pela agdo microbiana.

Figura 53. Avaliagdo de cupinzeiro no municipio de Pinheiral, RJ.

Fotos: Sandra Santana de Lima (Acervo Pessoal).
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Além disso, a incorporacdo de residuos vegetais no solo e/ou nas fezes de
invertebrados também acelera os processos de decomposi¢cdo (BROWN et al., 2015). Além
da biodiversidade do solo, a ciclagem de nutrientes depende de fatores como o clima,
propriedades fisicas (textura, estrutura, umidade e aerac¢do) e quimicas (pH, teores de
matéria orgénica, capacidade de troca catidnica) do solo, cobertura vegetal e composigcéo
quimica da matéria orgénica adicionada ao solo, os quais impactam diretamente a atividade
microbiana. A fauna do solo € um componente altamente sensivel as modificacdes ocorridas
no ambiente, tanto as biolbgicas, fisicas e quimicas, como aquelas resultantes das praticas
de manejo do solo e de cultivo das lavouras (BARRETA et al., 2011). Por essa razao, é
comumente utilizada como um indicador de estado de degradacao ou de qualidade do solo.

Estudos realizados no estado do Rio de Janeiro evidenciam a estreita relacdo da
macrofauna (Figura 54) com o manejo do solo em areas com diferentes coberturas vegetais
e sistemas de manejo e conservagao do solo. Destaca-se o trabalho de Menezes et al.
(2009), avaliando a densidade, diversidade e composicdo da comunidade da macrofauna
em diversos estadios sucessionais de Floresta Estacional Semidecidual Submontana no
dominio ecolégico da Mata Atlantica, em Pinheiral, RJ.

Figura 54. Individuos de grupos da macrofauna do solo.

Fotos: Sandra Santana de Lima (Acervo Pessoal).
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Ainda, ha diversos estudos sobre as mudangas na fauna do solo ao longo de uma
sucessao da Mata Atlantica, como o de Lima et al. (2021), o qual avalia o restabelecimento
da fauna invertebrada epigea e edafica sob diferentes manejos do solo, beneficios do
uso de plantas de cobertura para a fauna invertebrada, e a relagdo com atributos fisicos
e quimicos do solo ap6s o desastre ambiental na regido serrana do Estado do Rio de
Janeiro. Também se pode citar o estudo de Lima et al. (2022) que caracteriza a macrofauna
invertebrada e os atributos edaficos sob diferentes coberturas vegetais em areas do Jardim
Boténico da UFRRJ.

4.3.3 Estrutura do solo e bioturbagéo

A fauna do solo desempenha papel importante na modificacdo da estrutura
do solo através do processo de bioturbagdo, com a producéo de estruturas biogénicas
(BRUSSAARD et al., 2007; LAVELLE e SPAIN, 2006). A ligacao entre a atividade biolégica
do solo e a sua estrutura, particularmente a formacgéo de agregados, tem sido reconhecida
e estudada intensivamente desde 1900 (SIX et al., 2002, 2004). Esse papel é reconhecido
claramente, na prépria identificacao da estrutura granular, como caracteristica predominante
no horizonte superficial (A) da maioria dos solos, em condi¢des naturais, a qual é originada
e também indicadora de acgédo biologica (SANTOS et al., 2015).

De acordo com sua génese ou via de formacdo, os agregados do solo podem
ser classificados em: fisiogénicos ou fisicogénicos (resultantes de processos fisicos e
quimicos no solo); e biogénicos, ou de origem biogénica (formados pela agdo dos agentes
biolégicos) (VELASQUEZ et al., 2007; PEREIRA et al., 2021). Os agregados biogénicos
possuem formas arredondadas e estao relacionados a agédo da fauna do solo (engenheiros
do ecossistema), podendo-se citar como exemplo a passagem do material do solo pelo
sistema intestinal da macrofauna edéfica (em especial as Oligochaeta (minhocas), somada
a acgéo fisica e cimentante do sistema radicular em associa¢éo a agdo de microrganismos
(fungos e bactérias) (Figura 55). Os engenheiros do ecossistema reconhecidamente
formam, além de agregados biogénicos estaveis, bioestruturas como galerias, canais e
camaras (LAVELLE et al.,, 2016). Outros organismos edaficos também podem modificar
a estrutura do solo, porém em intensidade e escalas distintas. No estudo de Lima et al.
(2021), verificou-se correlagé@o positiva entre as larvas de Coleotera e o didmetro médio
ponderado (DMP) dos agregados biogénicos.

A presenca de esporos fungos micorrizicos arbusculares em agregado biogénico
(Figura 55a) foi observada por Batista (2011). Esses fungos fazem associa¢ao simbiética
com raizes e produzem a glomalina, que € uma glicoproteina com elevado contetdo de ions
metalicos (WANG et al., 2017), e, quando em contato com o solo, atua como cimentante

(SANTOS et al., 2020), favorecendo, assim, a estabilizacao dos agregados.
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Figura 55. Diferentes tipos de agregados: (a) agregado biogénico e (b) agregado fisiogénico.

Foto: Sandra Santana de Lima (Acervo Pessoal).

Afauna do solo é provavelmente um dos agentes de pedoturbagéo mais comumente
observados, frequentemente mencionados e intensamente estudados. Embora nédo seja a
Unica via de transporte de materiais dentro do perfil, a mistura promovida pela atividade
biologica (bioturbagcdo) desempenha papel central na formagéo de solos, sobretudo em
regides tropicais (KAMPF e CURI, 2012).

Os organismos do solo, especialmente a macrofauna, contribuem significativamente
no revolvimento e homogeneizacéao dos constituintes do solo e afetam propriedades como a
textura, consisténcia, agregacao e porosidade, em diferentes escalas da paisagem (Figura
56) e ao longo do perfil do solo. As alteracbes causadas por esses organismos, seu grau
de seletividade em relagdo as particulas e a posicéo de suas escavagdes definem se a
bioturbacao é proanisotropica ou proisotopica (SOARES et al., 2021).

Além de contribuirem para a formacgao/degradacéo da serrapilheira, circulagao da
agua e do ar no interior do solo, influenciando, assim, na regulagéo da erosé@o, bem como
para a ciclagem dos nutrientes, o conjunto das atividades da biota do solo afeta o ambiente
edafico (estrutura, aeracdo, umidade do solo etc.) também para outros organismos, entre

eles os vegetais e as lavouras cultivadas nesses solos (Figura 57).
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Figura 56. Organismos do solo bioturbagéo.

Fotos: Marcos Gervasio Pereira (Acervo Pessoal).
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Figura 57. Modificagbes da fauna do solo na paisagem.

Fotos: Marcos Gervasio Pereira (Acervo Pessoal).

Na escala de rizosfera, os organismos do solo atuam na formagéo dos agregados
por meio da atividade de bactérias e fungos que produzem mucilagem prdpria e que sédo
considerados importantes “agentes cimentantes” das particulas do solo, promovendo o
aumento da estabilidade dos agregados (OADES, 1984).

Os efeitos dos organismos sobre os processos do solo ampliam-se a medida
que estes possuem a habilidade de modificar o ambiente, influenciando grandemente a
atividade microbiana, a decomposicéo e a ciclagem de nutrientes através da construcao de
galerias e ninhos (LAVELLE et al., 2020).

4.3.3 Processos pedogenéticos especificos

Além de modificarem as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, os organismos
também sdo protagonistas de diversos processos pedogenéticos e, dessa forma,
influenciam na diferenciacéo de classes de solos - por exemplo, o processo pedogenético
de gleizacdo, que consiste na redug¢do e remocéo do ferro por a¢cdo dos microrganismos
em ambientes hidromérficos (KAMPF e CURI, 2012). Devido & baixa disponibilidade de
oxigénio nesses ambientes, os Oxidos de ferro, precipitados ou parte da estrutura de
minerais do solo, sdo utilizados pelos microrganismos do solo como aceptores finais de
elétrons na decomposicédo da matéria organica. Como resultado da atividade biolégica, o
ferro é transformado da forma oxidada (Fe®*) para a forma reduzida (Fe?*), podendo ser
removido do solo para o lencol freatico ou permanecer no sistema como ion soltvel. Com
isso, os outros minerais presentes no solo, como a caulinita na fracdo argila e o quartzo
na fracdo areia, passam a expressar a sua cor acinzentada ou clara. Nos periodos de
menor precipitacdo pluviométrica, com o rebaixamento do lencol freatico e o aumento na

disponibilidade de oxigénio, ou nos canais formados pelo desenvolvimento de raizes e
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acao da fauna do solo, ou em solos que sado drenados artificialmente, formam-se zonas de
segregacéo de ferro oxidado, atributo morfol6gico conhecido como “mosqueado” (Figura
58).

Figura 58. Organismos do solo e processos pedogenéticos.

Fotos: Marcos Gervasio Pereira (Acervo Pessoal).

Outro exemplo associado a ambientes anaerdbicos séo os processos de sulfidizacao
e sulfurizacdo (KAMPF e CURI, 2012). Ocorrem principalmente em ambientes que s&o
ou foram submetidos a influéncia da adi¢céo de enxofre (SO,) pela agua do mar. Nesses
ambientes, os ions sulfatos (SO,*) adicionados ao solo s&o reduzidos a sulfeto (S%) via
atividade microbiana, tal como a transformacédo do Fe®* em Fe?*, que reagem entre si,
formando os sulfetos de ferro (FeS, Fe,S, e FeS,), denominados de pirita. A segunda
etapa ocorre quando esses solos sdo expostos a condi¢cdes aerdbicas, havendo, portanto,
a oxidagdo do sulfeto, que é responsavel pela formagdo de acido sulfarico (H,SO,),
proporcionando um ambiente favoravel a formacéao da jarosita. Assim, surge no perfil um
mosqueamento de coloragdo amarelada, reduz-se fortemente o pH do solo para valores
menores ou iguais a 3,5, formando o horizonte sulfdrico, que caracteriza os Gleissolos
Tiomorficos e Organossolos Tiomorficos (SANTOS et al., 2018).

Em alguns casos, os organismos podem fornecer o proprio material de origem
para a formagéo do solo, como nos Organossolos, solos formados a partir da deposigao
de materiais orgénicos vegetais, em graus variaveis de decomposicdo, e de sua forte
interacdo com os materiais minerais, de forma que as propriedades condicionadas pela
fracdo orgénica preponderam sobre as da fracdo mineral. A acumulagdo de matéria
orgénica no solo ocorre em condi¢cdes de drenagem restrita e/ou baixas temperaturas,
ambas contribuindo para redugéo da atividade biolégica na decomposicéo dos residuos
vegetais. Em condicbes de drenagem restrita, a condicao mais frequente de ocorréncia
de Organossolos, a formacgéo desses solos ocorre em duas etapas: na primeira, ocorre a
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acumulagéo de material organico (terrestrializacéo), e, na segunda, ocorre a transformacgéao/
diferenciagéo do material organico (paludiza¢do) (KAMPF e CURI, 2012).

4.3.4 Solos modificados por atividades humanas

As intervengbes humanas no solo também s&o incluidas no fator organismos
(JENNY, 1941). O estudo dos solos profundamente “modificados” ou mesmo “construidos”
por atividades humanas tém desempenhado um papel importante na integracdo da
pedologia com outras ciéncias, como a arqueologia (HOLLIDAY, 2017), geoarqueologia
(GOLDBERG e MACPHAIL, 2013) e antropologia. Ao longo da histéria, o solo gerou e
fomentou uma variedade de culturas, civilizagdes e meios de subsisténcia. Evidéncias
arqueologicas e paleoecologicas mostram que, desde ~12.000 a.C., diversas sociedades
humanas ja adotavam praticas de uso da terra transformadoras do ambiente, incluindo
queima, caga, selecéo e propagacao de espécies, cultivo e outras, deixando legados de
longo prazo em toda a biosfera terrestre, fortemente associados a padrées de uso do solo
(ELLIS et al., 2021). Hoje, em grande parte da superficie terrestre, as alteragbes mais
intensas nos solos se devem as mudangas da cobertura vegetal original e ao manejo das
terras para a producgéo agricola, o desenvolvimento urbano e expanséo industrial, vias de
transporte e, pontualmente, as areas de mineragdo. Uma histéria complexa das atividades
humanas esta se acumulando nos solos, a medida que novas mudangas se sobrepbem as

do passado, inclusive o registro de alteragdes climaticas.

4.3.4.1 Solos modificados por civilizagbes antigas

Em seu modelo classico de formagéo do solo, Jenny (1941) inseriu as atividades
humanas no fator organismos da equagéo: S=f(cl,o,r,p,t...). No entanto, a influéncia humana
na formacao do solo € muito mais profunda e extensa do que se pensava originalmente.
As atividades humanas podem afetar todos os cinco fatores de formac&o da equacao
clorpt: o clima, alterando os padrbées de temperatura e umidade em diferentes escalas; os
organismos, reorganizando e mudando a cobertura vegetal, promovendo ou conduzindo
a extingdo de plantas e organismos em geral; a alteragcdo do relevo e os materiais de
origem com a remodelacao geomorfolégica da superficie terrestre, em campos de cultivo
e areas de mineragéo, desenvolvimento urbano e industrial; e o tempo, acelerando o ritmo
de evolucédo do solo ou até mesmo produzindo um novo tempo zero da mesma forma que
os grandes eventos. Considerando a escala e a velocidade das modificagbes antropicas
no solo, a intencionalidade e o uso de tecnologias, os impactos coletivos dos humanos na
formacao do solo séo considerados, por alguns autores, como um sexto fator de formacao
do solo: S = f (a,cl,o,r,p,t,...), em que a é o fator antropogénico (BIDWELL e HOLE 1965;
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YAALON e YARON 1966; EFFLAND e POUYAT 1997; DUDAL, 2005; LEGUEDOIS et al.,
2016). Ainda, a dimenséo desse efeito tem levado a proposi¢éo, inclusive, de um novo
periodo na escala geoldgica — o Antropoceno.

Os solos sao um componente integral das paisagens culturais e uma fonte potencial
de informagdes significativas para estudos arqueologicos em diferentes escalas, como o
impacto da ocupagé@o humana em um local e o cenério ambiental no momento da ocupagéo
humana (HOLLIDAY, 2017; WALKINGTON, 2010). Compreender as civilizagbes antigas é
o dominio da arqueologia, e a pedologia pode ser uma ferramenta importante, usada pelos
arquedlogos para fornecer insights sobre uma ampla gama de assuntos. Propriedades fisicas
e quimicas do solo sdo comumente usadas por geoarqueologos para fazer interpretacbes
do registro arqueolégico, incluindo como o solo foi formado e alterado no passado e como &
preservado hoje. Por outro lado, a arqueologia também pode fornecer informagées sobre os
solos, a medida que artefatos culturais e outros materiais (por ex., polen, fitélitos, residuos
de plantas carbonizadas, ossos de animais, entre outros) sao incorporados e embutidos na
matriz sedimentar e do solo de um sitio arqueologico (BREVIK et al., 2018).

Varios livros e publicagbes apresentam técnicas de campo e laboratério para o
estudo de solos em sitios arqueolégicos, expondo aos leitores abordagens adequadas,
protocolos instrutivos e diversas referéncias bibliograficas que podem ser consultadas para
o entendimento das complexas relagdes na pratica da arqueologia (por ex., HOLLIDAY,
2004; WALKINGTON, 2010; GOLDBERG e MACPHAIL, 2013; RENFREW e BAHN, 2016;
NICOSIA e STOOPS, 2017; entre outros). Técnicas de investigagédo utilizadas em outros
campos da ciéncia, como andlises elementares, isotdpicas, bioindicadores, elementos
traco, em combinagdo com técnicas utilizadas tradicionalmente na ciéncia do solo, como
a suscetibilidade magnética e a micromorfologia, podem ser usadas para fazer inferéncias
sobre como as civilizagdes antigas lidaram com o solo e definiram as paisagens por meio
de suas atividades.

No estado do Rio de Janeiro, os sambaquis, depositos de materiais orgéanicos,
minerais e principalmente de conchas, sao relativamente comuns em todo o litoral fluminense
(GASPAR, 2000). Solos formados em areas de sambaquis também se constituem em
exemplo de acdo antrépica, modificando as propriedades edéficas, o material de origem
e, localmente, o relevo. Os sambaquis sao importantes sitios arqueoldgicos utilizados para
reconstituir as formas de vida dos povos responsaveis pela sua formacao héa alguns milénios
de anos (TEIXEIRA e LIMA, 2016). Apresentam uma estratigrafia de camadas bastante
complexa, e, entre essas camadas, frequentemente apresentam horizontes escuros que
séo ricos em nutrientes (férteis) e com elevados teores de carbono organico, contrastando

com os baixos valores encontrados nos horizontes de solos subjacentes e adjacentes ao
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sambaqui. As caracteristicas desses horizontes remetem aos solos antropicos encontrados
na Amazodnia, conhecidos como Terras Pretas de indio, que sdo caracterizados pela
elevada fertilidade e estoques de carbono (TEIXEIRA et al., 2010). O calcio é elemento
muito abundante nos sambaquis, pela elevada presenca de conchas, cuja composi¢do
basica é o carbonato de calcio (CaCO,), e pode ser um elemento-chave na estabilizagdo

do carbono.

Figura 59. Area de sambaqui em Saquarema — RJ e detalhe da estrutura e composig&o do solo.

Fotos: Wenceslau Teixeira (Acervo Pessoal).

No Brasil, naregiao amazdnica em especial, mas de ocorréncia em outros ambientes,
destacam-se os solos identificados como Terra Preta de Indio (TPI) ou Terras Pretas da
Amazobnia. Esses sitios de ocupagdo humana pré-histérica estdo, em sua maioria, nas
areas de varzeas de rios e cursos de agua (KAMPF e KERN, 2005). Além da importancia
arqueologica, pela presenca de artefatos, esses solos se destacam pelos horizontes
superficiais com maiores teores de nutrientes e de matéria orgénica que os solos nao
antropicos adjacentes. Uma revis@o sobre as origens das TPI é apresentada por Kampf e
Kern (2005).

4.3.4.2 Solos em areas urbanas, industriais, de trafego, de mineracdo e
militares

Os solos em areas urbanas também s&o fortemente modificados por atividades
humanas, com mudancas drasticas em suas propriedades fisicas, quimicas, biologicas (LAL
e STEWART, 2017). O termo “solo urbano” € frequentemente utilizado para designar solos
encontrados dentro de areas urbanizadas. No entanto, solos influenciados pelo homem sao
encontrados em muitos outros lugares. Assim, uma definicdo mais apropriada para solos de
areas antropizadas € SUITMAS, que inclui solos em areas urbanas, industriais, de trafego,
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de mineracgéao e militares. A sigla SUITMA foi proposta pela primeira vez em 1998, pelo Prof.
Dr. Wolfgang Burghardt, da Universidade de Duisburg-Essen, tornando-se depois um grupo
de trabalho da Uniéo Internacional de Ciéncia do Solo (IUSS), dedicado ao estudo de solos
antropizados (MOREL et al., 2015).

SUITMAs séo caracterizados por uma forte heterogeneidade espacial resultante
das vérias entradas de materiais antropogénicos e da mistura do material original do solo
(MOREL e HEINRICH, 2008). Sao intensamente modificados por meio de processos como:
(1) transformacgéo, mistura, aumento de profundidade, compactacéo, nivelamento de terra,
vedacédo; (2) escavagdo, ou seja, remogao de material do solo e eroséo acelerada; e (3)
entrada de material exdgeno do solo (artefatos), como residuos (orgénicos, inertes, toxicos),
entulho de construcdo, materiais dragados e aterro (MOREL et al., 2015). Sua evolugéo €
controlada por fatores semelhantes aos dos solos naturais, embora as atividades humanas
desencadeiem um processo de transformacgéo extremamente rapido e intenso. Bockheim &
Gennadiyev (2000) denominaram esse processo como antrossoliza¢ao, que representaria
uma colecéo de processos geomorficos e pedologicos resultantes de atividades humanas.
A nocéo de antrossolizagé@o esta sujeita a andlises e criticas, mas pode ser vista como um
fator que altera os principais processos de adi¢cdo, remocéo, translocagéo e transformacéao
de matéria e energia que ocorrem nos solos, modificando, assim, vias de pedogénese
progressivas ou regressivas (CAPRA et al., 2015).

As pesquisas em SUITMAs comegcaram a ganhar popularidade na década de 1970,
por meio de iniciativas como do programa de pesquisa de solo do USDA-NRCS, com a
criagcdo do Comité Internacional de Solos Antrépicos ICOMANTH), e da IUSS, com a criagéo
do grupo de trabalho interdisciplinar SUITMA, dedicado ao estudo de solos fortemente
modificados por atividades humanas. Desde entéo, varios livros sobre solos urbanos foram
publicados (por ex., CRAUL, 1992; BULLOCK e GREGORY, 1991; HAZELTON e MURPHY,
2011; CHARZYNSKI et al., 2013; LAL e STEWART, 2017). Os SUITMAs podem ser
estudados por métodos tradicionais da ciéncia do solo. Entretanto, os métodos aplicados
devem ser adequadamente adaptados e novos métodos ainda devem ser desenvolvidos.
E somente por meio de uma abordagem multidisciplinar que os solos urbanos podem ser
mais bem compreendidos para otimizar seu uso para a protecao da saude humana e dos
recursos naturais (MOREL e HEINRICH, 2008; BURGHARDT et al., 2015).

Os solos urbanos podem desempenhar um papel fundamental em todas essas
funcbes e servicos ecossistémicos, dependendo do grau de interferéncia e manejo
antrépico (MOREL et al., 2015). Sdo capazes de regular o clima, o gas e/ou o ciclo da agua
através, respectivamente, do sequestro de carbono, participagédo em ciclos biogeoquimicos
e controle da capacidade de infiltragcdo, condutividade hidraulica e retencéo de umidade.
Além disso, podem ter fungdo importante na purificacdo da agua, principalmente pela
sorcao de contaminantes em particulas coloidais, e na sustentacao da agricultura urbana,
parques e florestas, fornecendo suporte fisico, agua e/ou nutrientes a vegetagéo e outras
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formas de vida (FURQUIM e ALMEIDA, 2020).

Um importante servigo prestado pelos solos € o suporte de assentamentos humanos,
estruturas e infraestruturas. No entanto, uma vez urbanizados, os solos geralmente séo
profundamente afetados e muitas vezes sofrem a perda de diversas fungcbes do solo,
como a capacidade de sustentar o crescimento das plantas e a infiltracdo de agua,
armazenar carbono organico e hospedar a biodiversidade (ITPS-FAO, 2022). Solos
urbanos antropogénicos séo cada vez mais importantes em um mundo com urbanizagédo
acelerada. Assim, o planejamento e a gestédo das diferentes areas em ambientes urbanos
devem respeitar a funcionalidade de seus solos. Além disso, sdo de interesse para
subareas da ciéncia do solo, como a pedologia, uma vez que suas propriedades raramente
séo investigadas e podem diferir substancialmente dos solos da paisagem. Portanto, é
importante que a pedologia seja integrada com disciplinas relacionadas, como arqueologia,
historia e planejamento urbano (LEHMANN e STAHR, 2007).

CONSIDERAGCOES FINAIS

As formagbes vegetais que recobrem o estado do Rio de Janeiro variam de acordo
com os fatores edaficos, geomorfolégicos e climaticos. A ampla variagao altitudinal presente
no estado é determinante na diversidade de fitofisionomias que vao desde manguezais e
restingas ao nivel do mar, nas planicies costeiras e fluviais do estado, até os campos de
altitude. Além dos servigos ecossistémicos diretamente relacionados a cobertura vegetal,
como a producdo de agua e efeito sobre todos os componentes do clima, a vegetacéao
adiciona matéria organica ao solo por meio da deposi¢ao da serapilheira, decomposicao de
raizes mortas e conversdo de compostos exsudados.

Os organismos que compdem a fauna do solo s&o um componente-chave na
formacéo e evolucéo dos solos. Além disso, estdo diretamente associados aos processos
de transformacgao da matéria orgénica adicionada ao solo pela vegetagéo. Microrganismos,
especialmente fungos e bactérias, facilitam as trocas quimicas entre as raizes e o solo
para produzir nutrientes essenciais. Comunidades de organismos da fauna do solo alteram
propriedades fisicas e quimicas e permitem que a umidade e os gases se infiltrem em
camadas mais profundas ao longo de suas tocas e nos canais radiculares.

Os seres humanos podem impactar a formagéo do solo por meio de préaticas que
perturbam os processos naturais e alteram as caracteristicas biolégicas, fisicas e quimicas
do solo, de forma positiva ou negativa. Exemplos desses impactos sédo preservados
nos solos e no registro arqueoldgico e historico das civilizagbes. Alteragdes ainda mais
profundas nos solos sé@o as observadas no meio urbano, com a expanséo das cidades e o
aumento da popula¢do mundial, com demandas cada vez maiores por esse recurso natural
néo-renovavel.

Por ocupar a interface entre a biosfera, atmosfera, hidrosfera e litosfera, razéo

Solos do Rio de Janeiro: Génese, Classificagédo e Limitagdes ao Uso Agricola Capitulo 4

97



pela qual se da, em grande parte, sua importancia - o solo é um recurso essencial, Unico
e insubstituivel para todos os organismos terrestres, incluindo o homem. Os ambientes
nos quais esses quatro elementos interagem séo, muitas vezes, os mais complexos e
diversificados da Terra. Portanto, uma compreensdo completa dos solos requer o

conhecimento da biodiversidade de organismos do solo.
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