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4.1 INTRODUÇÃO

Dentre os fatores ativos de 
formação do solo, os organismos se 
destacam como condicionantes para a 
pedogênese. O fator organismos inclui o 
efeito da flora (vegetação), da fauna e das 
atividades humanas na formação do solo. 
Os solos fornecem uma imensa variedade 
de habitats e contêm uma vasta e ainda 
pouco conhecida biodiversidade (FAO, 
2020). A flora e a fauna, incluindo a espécie 
humana, constituem o fator biótico na 
formação do solo. Desde os primórdios do 
estudo da ciência do solo, os organismos 
são reconhecidos como importante fator 
de formação do solo (DARWIN, 1881; 
JENNY, 1941) e se destacam como 
condicionantes para a pedogênese - a 
ação dos organismos no material de origem 
representa a diferença entre os processos 
de pedogênese e intemperismo (BUOL et 
al., 2011). Os solos são um dos principais 
reservatórios globais de biodiversidade: 
mais de 40% dos organismos vivos nos 
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ecossistemas terrestres estão associados, durante o seu ciclo de vida, diretamente com os 
solos (DECAËNS et al., 2006).

Os organismos assumem função essencial também na potencialidade agrícola dos 
solos, pois interferem na fertilidade destes, através da ciclagem de nutrientes e na dinâmica 
da matéria orgânica do solo; melhoram a estrutura e, em consequência, o armazenamento 
de água e a sua permeabilidade no solo; e atuam na remediação de contaminantes (FAO, 
2020; SOARES et al., 2021). Porém, sua contribuição segue ainda subvalorizada pela 
sociedade em geral e, apesar do importante papel dos organismos na formação e na saúde 
do solo, pouca atenção tem sido dada aos processos essenciais desempenhados por eles. 
Um solo saudável, com alta biodiversidade, fornece diversos serviços ecossistêmicos, 
essenciais para a vida humana (FAO, 2020).

A quantidade e diversidade de organismos – vegetais e animais – varia de acordo com 
as condições ambientais, incluindo os demais fatores de formação e os próprios atributos 
do solo. Considerando a ampla variação de características geológicas, geomorfológicas e 
climáticas do estado do Rio de Janeiro, observa-se uma grande diversidade de formações 
vegetais e outros organismos com influência direta na pedogênese. A seguir, é apresentado 
e discutido o papel do fator organismos nos solos do estado do Rio de Janeiro.

4.2 FLORA

4.2.1 Vegetação

O estado do Rio de Janeiro está totalmente inserido no domínio do Bioma Mata 
Atlântica, um dos ecossistemas mais biodiversos e ameaçados do planeta, considerado 
um dos hotspots mundiais para conservação (MYERS, 2000; MITTERMEIER et al., 2005). 
O histórico de alteração da cobertura original do solo em decorrência do crescimento 
urbano e para fins agrícolas, em especial para o cultivo de café, dizimou parte da cobertura 
de vegetação original do estado, restando apenas fragmentos protegidos nas encostas 
mais íngremes e topos de morros. O estado do Rio de Janeiro possui uma área total de 
4.378.156ha, e, em 2018, foram reportados aproximadamente 1,3 milhões de hectares de 
florestas naturais, que correspondem a cerca de 31% do território do estado, caracterizadas 
principalmente por florestas secundárias fragmentadas (Figura 43). Contudo, o Rio 
de Janeiro ainda resguarda importantes remanescentes de vegetação de diferentes 
fitofisionomias que compõem a Mata Atlântica, como os Campos de Altitude, Mangues e 
Restingas. A flora do estado do Rio de Janeiro é reconhecida como uma das mais ricas 
do país e o estado é tido como um importante centro de endemismo (COELHO et al., 
2017), concentrando em seu território aproximadamente 25% da flora brasileira, sendo 
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2,5% espécies endêmicas do estado (SEA, 2018).
As formações vegetais que recobrem o território fluminense variam de acordo com 

os fatores edáficos, geomorfológicos e climáticos. A ampla variação altitudinal presente 
no estado é determinante na diversidade de fitofisionomias, que vão desde manguezais 
e restingas ao nível do mar nas planícies costeiras e fluviais do estado, até os campos 
de altitude na faixa de 2.000 metros do nível do mar, no maciço das Agulhas Negras, 
Serra da Mantiqueira. Além da variação altitudinal, o distanciamento da região costeira 
com influência marinha para o interior do estado também evidencia diferenças florísticas 
e estruturais na vegetação. A paisagem do estado do Rio de Janeiro é marcada por um 
gradiente ambiental que, além de proporcionar a formação de diversos tipos de vegetação 
e habitats associados (COELHO et al., 2017), também é determinante na diversidade e 
complexidade estrutural das comunidades de plantas (SCARANO, 2002).

Na cobertura de vegetação do estado do Rio de Janeiro, podem ser reconhecidas 
sete fitofisionomias do domínio da Mata Atlântica e suas faciações. Essas fitofisionomias se 
apresentam desde formações campestres, rupícolas e herbáceas, arbustivas, a formações 
florestais. As florestas são as formações mais representativas no estado e correspondem 
a aproximadamente 96% da cobertura vegetal do território fluminense. A principal tipologia 
florestal do estado é a Floresta Ombrófila 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 compõem a 
cobertura florestal do estado são as Florestas de Restinga (FR) (2%), os Mangues (1%) e 
a Floresta Estacional Decidual (FED) (1%).

Figura 43. Cobertura de vegetação remanescente no estado do Rio de Janeiro. 
Fonte: Elaborado pelos autores.
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As Florestas Ombrófilas Densas, principal fitofisionomia do estado, ocorrem ao 
longo de todo o território, predominantemente nas encostas úmidas da Serra do Mar. Essas 
florestas são caracterizadas pela elevada precipitação, bem distribuída durante todo o ano 
(IBGE, 2012). Em um terceiro nível categórico, as FOD são classificadas de acordo com a 
cota altitudinal em que estão localizadas (IBGE, 2012). No estado do Rio de Janeiro, são 
reconhecidas as Florestas Ombrófilas Densas de terras baixas (< 50 m), submontanas 
(50 - 500 m), montanas (500 - 1.500 m) e alto-montanas (> 1.500 m). Essa variação 
altitudinal apresenta distintas condições climáticas, ordens e profundidades dos solos, 
que condicionam diferenças na estrutura e na composição de espécies desses subtipos 
de vegetação. Vale mencionar que as Florestas Ombrófilas Densas Aluviais não estão 
condicionadas topograficamente e se apresentam sempre em ambientes homogêneos, 
nos terraços aluviais suscetíveis a inundação no período de cheias, pela proximidade 
aos rios. Essa fitofisionomia também apresenta uma faciação denominada de Caixetal, 
devido à monodominância da espécie arbórea Tabebuia cassinoides (Lam.) DC (caixeta), 
inserida na “Lista Nacional Oficial de Espécies da Flora Ameaçadas de Extinção” (MMA, 
2014). Existem, ainda, nas cotas montanas e alto-montanas do estado, fragmentos de uma 
faciação das Florestas Ombrófilas, denominada de Floresta Ombrófila Mista, com presença 
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, são caracterizadas por florestas estratificadas, com alta 
densidade de indivíduos arbóreos que compõem o dossel, além de árvores 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 famílias botânicas mais importantes em riqueza de espécies 
arbóreas nessa fitofisionomia florestal são: 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, pteridófitas, 
briófitas, fungos e epífitas de diversos grupos de plantas. A diversidade e abundância de 
lianas lenhosas e plantas epífitas, como bromélias e orquídeas, também são características 
dessa fitofisionomia, porém a presença destas varia de acordo com o grau de antropização 
e umidade do fragmento florestal. Em geral, quanto mais conservado o fragmento, maior 
será a sua densidade e diversidade de plantas epífitas. Em função da alta densidade e 
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diversidade de plantas, o solo dessa formação florestal é frequentemente coberto por uma 
camada espessa e heterogênea de serapilheira.

Devido à melhor fertilidade dos solos e à disponibilidade hídrica, em condições 
naturais, as Florestas Ombrófilas abrigam uma ampla diversidade de fauna e flora e possuem 
grande interesse para conservação (Figura 44). A maior parte dos remanescentes de FOD 
do estado do Rio de Janeiro encontra-se preservada em Unidades de Conservação (UCs). 
Algumas dessas UCs que preservam importantes remanescentes dessa cobertura florestal 
são o Parque Nacional da Serra dos Órgãos, Parque Nacional do Itatiaia, Parque Estadual 
dos Três Picos e a Reserva Biológica do Tinguá, entre outras. A Região Hidrográfica da 
Baía da Ilha Grande, no sudoeste do estado do Rio de Janeiro, preserva a maior cobertura 
florestal dessa fitofisionomia, com destaque para o município de Paraty, que possui 90% 
do território coberto por florestas, seguido por Angra dos Reis (86%) e Mangaratiba (83%) 
(SFB, 2018).

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

Foto: Tatiana Dias Gaui (Acervo Pessoal).

Inseridas nas regiões de domínio da FOD, ocorrem fitofisionomias menos 
representativas no estado do Rio de Janeiro, como os Campos de Altitude. Mesmo 
apresentando reduzida cobertura no território estadual, possuem grande relevância 
biológica, com a presença de muitas espécies raras e endêmicas (VASCONCELOS, 
2011). Essa fitofisionomia está 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 região centro-sul serrana - Serras do Mar e 
da Mantiqueira, acima das formações de FOD Montana e Alto-montana (BENITES et al., 
2007; VASCONCELOS, 2011).

Os Campos de Altitude são formados por um conjunto de comunidades vegetais 
predominantemente herbáceo-arbustivas (Figura 45) que variam em função do relevo, 
microclima, profundidade do solo e natureza do substrato (BENITES et al., 2007; 
VASCONCELOS, 2011). Essa vegetação apresenta uma ampla variedade de fisionomias, 
desde áreas abertas cobertas por gramíneas e outras espécies herbáceas, a habitats com 
adensamento de arbustos e pequenas árvores, e ainda com ou sem a associação com 
afloramentos rochosos. A vegetação graminóide-herbácea é frequentemente associada 
aos solos com predomínio de material orgânico em superfície, localizados nas depressões 
de relevo e com drenagem impedida pelo contato com a rocha, incluindo Organossolos, 
como no Parque Nacional de Itatiaia (SOARES et al., 2016). Já as formações arbustivo-
arbóreo são observadas geralmente em solos moderadamente drenados nas vertentes e 
escarpas topográficas com trechos de afloramentos de rocha. Entremeada nos Campos 
de Altitude, ocorre uma vegetação esparsa preponderantemente herbácea rupícola 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 Itatiaia, 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 árvores no período de estiagem (IBGE, 2012) (Figura 46). Essas florestas 
ocorrem principalmente na região noroeste do estado, onde apresentam uma clara distinção 
das FOD. Os fragmentos dessa tipologia florestal também são encontrados nas vertentes 
mais secas das montanhas da região centro-sul do estado, denominada de “Mares de 
Morros”, inseridas na bacia do Rio Paraíba do Sul. Nessa região, a transição das Florestas 
Ombrófilas para as Estacionais é menos evidente, formando áreas de contato de difícil 
distinção 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 climáticos distintos (MORELLATO e HADDAD, 2000) e se diferenciam 
principalmente pela sazonalidade da precipitação (OLIVEIRA-FILHO e FONTES, 2000; 
MEDEIROS et al., 2016). Enquanto as Florestas Ombrófilas ocupam áreas com chuvas 
regulares ao longo do ano, as Florestas Estacionais Semideciduais ocorrem em locais 
que apresentam uma estação seca bem definida. Essas diferenças ambientais ocasionam 
na distinção da composição de espécies entre esses tipos de floresta (OLIVEIRA-FILHO 
e FONTES, 2000). Contudo, as Florestas Estacionais e Ombrófilas apresentam muitos 
elementos florísticos compartilhados e similaridade em sua estrutura florestal (estratos, 
densidade e formas de vida). Entretanto, a abundância de espécies decíduas e de 
indivíduos da família botânica Fabaceae ganham destaque nas FES, como Anadenanthera 
colubrina (Vell.), Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr., Dalbergia nigra (Vell.) Allemão ex 
Benth. e Plathymenia reticulata Benth.

Outra faciação de Floresta Estacional que ocorre na costa leste do estado do Rio de 
Janeiro é a Floresta Estacional Decidual (FED) (Figura 47). A área de abrangência dessa 
fitofisionomia no estado está condicionada ao regime climático sazonal (estação seca bem 
definida), em locais submetidos a menos de 1.300 mm de precipitação pluviométrica anual 
(ver capítulo clima).
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Figura 46. Aspecto geral da Floresta Estacional Semidecidual na Área de Proteção Ambiental de 
Miracema, região noroeste do estado do Rio de Janeiro.
Fonte: Tatiana Dias Gaui (Acervo Pessoal).

Figura 47. Aspecto geral da Floresta Estacional Decidual na Região 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 litorânea na Região dos Lagos (ver Capítulo Relevo, 2.2.1). 
Devido à forte estacionalidade climática e a presença de solos com menor capacidade de 
armazenamento de água, a vegetação apresenta deciduidade foliar de mais de 50% dos 
indivíduos arbóreos/arbustivos na época de estiagem (DANTAS et al., 2009; IBGE, 2012).
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A FED fluminense compõe um mosaico de vegetação xeromórfica com estrutura 
e composição florística 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 Litólicos até 15 m em solos argilosos e profundos, sendo formado 
predominantemente pela alta densidade de espécies arbóreas deciduais, com caules 
finos, perfilhados, e com espinhos ou acúleos (DANTAS et al., 2009). Algumas espécies 
arbóreas e de cactos presentes no estrato superior são 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. Já o estrato 
inferior geralmente é descontínuo, apresentando uma densidade variável de espécies de 
cactos, bromélias, palmeiras e lianas. Devido à deciduidade estacional da vegetação, a 
serapilheira que recobre os solos das FED é geralmente escassa e heterogênea, o que 
resulta em menor adição de material orgânico ao solo.

De maneira geral, as FED no estado do Rio de Janeiro encontram-se fragmentadas 
e descaracterizadas, devido ao elevado grau de antropização. Alguns fragmentos dessa 
tipologia florestal estão inseridos em Unidades de Conservação, como a Área de Proteção 
Ambiental da Serra de Sapiatiba, no município de São Pedro da Aldeia. Ao extremo leste 
do estado – nos municípios de Armação dos Búzios, Arraial do Cabo e Cabo Frio -, as 
altas temperaturas, incidência de ventos constantes e a baixa umidade (ver capítulo Clima) 
favorecem a ocorrência de uma vegetação extremamente seca, com aspectos estruturais 
e florísticos típicos da Savana Estépica (IBGE, 2012). Por essas razões, alguns autores 
consideram esse tipo de vegetação como encraves de Caatinga fluminense (DANTAS et 
al., 2009). Entretanto, a terminologia de classificação dessa vegetação ainda é discutida 
na literatura (ARAÚJO, 2000; PENNINGTON et al., 2004; SÁ, 2006; DANTAS et al., 2009).

Na região costeira do estado, sobre as planícies arenosas com influência marinha, 
são observados diversos tipos de vegetação de Restinga. Essas formações vegetais 
ocorrem nas praias, cordões arenosos, depressões entre-cordões, dunas e margens de 
lagunas (IBGE, 2012). As Restingas ocorrem em todo litoral do estado do Rio de Janeiro de 
forma descontínua, entretanto, trechos mais representativos são observados na Restinga 
da Marambaia, Restinga de Jurubatiba, Região dos Lagos e Nordeste fluminense.

As formações vegetais das Restingas são consideradas comunidades edáficas por 
dependerem mais da condição do substrato que do clima (SCARANO, 2002; ROCHA; 
SCARANO, 2004; MENEZES et al., 2005). Nesses ambientes, reside um mosaico de 
vegetação adaptada às condições ambientais mais restritivas. Os diferentes tipos de 
vegetação que ocorrem nas restingas fluminenses variam desde formações herbáceas a 
arbustivas - abertas ou fechadas - e florestas, cujo dossel varia em altura, geralmente 
não ultrapassando os 20 m (Figura 48). Em formações de restinga arbustiva e florestada, 
podem ser encontrados cerca de 2.000 a 4.000 indivíduos por hectare (SÁ e ARAÚJO, 
2009), a maior densidade de indivíduos dentre as fitofisionomias do estado. As diferenças 
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estruturais e florísticas das fisionomias de Restinga ocorrem, basicamente, em função da 
proximidade do mar, influência da salinidade, das características físicas e químicas dos 
solos e, ainda, da periodicidade de inundação (ROCHA; SCARANO, 2004; MENEZES et 
al., 2005; SÁ e ARAÚJO, 2009; ASSIS et al., 2011; MAGNAGO et al., 2013).

No geral, as formações vegetais de Restinga apresentam um aspecto xeromórfico 
com ervas, arbustos e árvores com folhas coriáceas e cerosas. As espécies com hábitos 
arbustivos e arbóreos apresentam troncos muito ramificados e tortuosos, copas ralas e 
deformadas devido à abrasão das partículas arenosas e salinas carreadas pelos ventos 
intensos (ARAÚJO et al., 2004; MENEZES; ARAÚJO, 2005; IBGE, 2012). Quanto 
aos aspectos edáficos, o acúmulo e decomposição de serapilheira variam conforme a 
fitofisionomia de restinga (PEREIRA et al., 2012; CAMARA et al., 2018). Em Florestas de 
Restinga, a serapilheira é mais espessa e heterogênea (PEREIRA et al., 2012; CAMARA et 
al., 2018), enquanto nas formações arbustivas-herbáceas, que ocorrem de forma esparsa, 
a serrapilheira se concentra nas moitas de vegetação (CARVALHO et al., 2014). Devido ao 
predomínio de solos arenosos - Neossolos Quartzarênicos - e à composição do material 
vegetal mais resistente à transformação, as taxas de decomposição da serapilheira desses 
ambientes, em geral, são lentas.

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

Foto: Tom Adnet Moura (Acervo Pessoal).

Outra importante formação vegetal costeira do estado do Rio de Janeiro é o 
Manguezal, que ocupa as regiões estuarinas litorâneas com influência fluviomarinha 
(BERNINI e REZENDE, 2004; IBGE, 2012; ICMBIO, 2018). Essa formação vegetal está 
associada a outras fitofisionomias litorâneas que ocorrem no estado, como as Restingas 
e Florestas Ombrófilas 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 descontínua, entretanto, as áreas mais extensas são observadas na foz do Rio 
Paraíba do Sul e nas baías de Guanabara, de Sepetiba e de Angra dos Reis (BERNINI e 
REZENDE, 2004).

O substrato encontrado nos manguezais é formado a partir do depósito de 
sedimentos fluviais, marinhos e lagunares, em geral mais argilosos, com material de origem 
mineral e proporções variáveis de materiais orgânicos, que se decompõem lentamente em 
contato com a água salina e o ambiente com reduzida aeração. A escassa serapilheira que 
recobre o solo dessa fitofisionomia é homogênea e composta por folhiço de uma ou duas 
espécies arbóreas, em geral. Os solos estão frequentemente saturados por água, com 
inundações periódicas e sob a influência diária da oscilação das marés, o que favorece 
o estado de fluidez, ou seja, baixa ou nenhuma coesão entre as partículas do solo. Em 
decorrência do ambiente de formação, são pobres em oxigênio livre, que é quase que 
totalmente retirado por bactérias que o utilizam para decompor a matéria orgânica. Com a 
baixa disponibilidade do oxigênio nos solos do mangue, as bactérias utilizam-se também 
do enxofre para o processo de decomposição da matéria orgânica, com a consequente 
produção de compostos ricos em enxofre, que irão influenciar na formação de solos, como 
os Gleissolos Tiomórficos (SOARES, 1999; BERNINI e REZENDE, 2004).

Devido às peculiaridades dos substratos nesses ambientes, as espécies que se 
estabelecem nos manguezais são extremamente adaptadas (Figura 49). A vegetação é 
composta por indivíduos arbóreos e constituída 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 vegetação é alta, varia 
entre 450 a 3.400 troncos ha-1 e a estrutura do dossel, no geral, é homogênea (BERNINI 
e REZENDE, 2004). As espécies vegetais são predominantemente halófilas – que se 
adaptam às águas salinas e salobras – e pneumatóforas – com raízes aéreas e escoras – 
que se encontram acima das águas responsáveis pelas trocas gasosas dos vegetais. As 
raízes aéreas das plantas ajudam a diminuir a velocidade do curso das águas e das ondas, 
diminuindo, assim, os impactos sobre os solos e contendo processos erosivos. Além disso, 
essas raízes e demais formas de vegetação ajudam a conter e filtrar os sedimentos das 
águas que chegam nos manguezais (SOARES, 1999; BERNINI e REZENDE, 2004).

As formações vegetais que predominam na região costeira do estado do Rio de 
Janeiro, Restingas e Manguezais, são protegidas por lei como Áreas de Preservação 
Permanente (APP). No entanto, essas coberturas de vegetação são as mais suscetíveis 
à degradação no território fluminense, devido ao estabelecimento histórico dos núcleos 
urbanos, como na cidade do Rio de Janeiro, à implantação de pólos industriais, como 
na Baía de Sepetiba e a Refinaria Duque de Caxias (Reduc), na Baía de Guanabara, e 
outros mais recentes. Ainda, pode-se citar a intensa especulação imobiliária nas praias 
litorâneas, as ocupações urbanas irregulares e a poluição e contaminação ambiental 
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desse frágil ambiente costeiro que são os manguezais. Apesar dos esforços dos órgãos 
ambientais estaduais e de organizações não governamentais em preservar e monitorar 
a cobertura de vegetação remanescente, essas formações vegetacionais costeiras ainda 
sofrem intenso processo de degradação, em especial na região da Baía de Guanabara e, 
mais recentemente, na Baía de Sepetiba.

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

Foto: Tatiana Dias Gaui (Acervo Pessoal).

Assim como a vegetação 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 são Áreas de Preservação Permanente). Essas áreas, em 
geral, também se encontram inseridas em Unidades de Conservação, assim como grande 
parte da cobertura florestal remanescente do estado. Devido à relevância ecológica das 
formações vegetais da Mata Atlântica no estado do Rio de Janeiro, em especial o seu 
papel na produção de água, a exemplo da Floresta da Tijuca na cidade do Rio de Janeiro, 
e a aptidão para o eco-turismo, são prioritárias ações e políticas públicas voltadas para 
conservação e uso sustentável 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, estão 
microrganismos (fungos e bactérias) e seres invertebrados (protozoários, ácaros e insetos, 
entre outros) que atuam através de interações sinérgicas e antagônicas. Como resultado 
de sua atividade, esses organismos influenciam em diversos processos do solo, operando 
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em diferentes escalas de tempo e espaço. Processos biológicos que são importantes 
para a manutenção da vida no planeta ocorrem no solo, tais como: a decomposição da 
matéria orgânica e a produção de húmus; a ciclagem de nutrientes; o controle biológico 
de patógenos; a melhoria da estrutura do solo com a formação de agregados; a produção 
de metabólitos diversos, entre os quais antibióticos e ácidos orgânicos; a remediação 
de contaminantes; e os fluxos de gases do solo para a atmosfera - todos esses serviços 
afetando a produção de alimentos e a vida humana (MOREIRA et al., 2013; FAO, 2020).

Existem várias formas de classificar a fauna do solo. Uma das mais utilizadas pelos 
pesquisadores é a proposta por Swift et al. (1979), em que os organismos são classificados 
de acordo com sua mobilidade, hábito alimentar, função 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 μm) e microfauna, como protozoários e nematóides do solo (10 μm a 0,1 mm), vivem 
principalmente na solução do solo e participam da decomposição da matéria orgânica, bem 
como no intemperismo de minerais no solo. A sua diversidade depende das condições dos 
micro-habitats e das propriedades físicas e químicas dos horizontes ou camadas do solo.

A mesofauna (0,1 mm a 2 mm) consiste em microartrópodes do solo (ácaros, 
colêmbolos, enquitreídeos, pequenas larvas de insetos, entre outros). Eles vivem em 
cavidades do solo cheias de ar e formam microagregados, aumentando a superfície de 
interações bioquímicas ativas no solo. Também participam da transformação da matéria 
orgânica. A macrofauna (2 mm a 20 mm) é composta por grandes invertebrados do solo 
(por exemplo, minhocas, formigas, cupins, besouros, aracnídeos etc.). A megafauna 
(organismos maiores que 20 mm) são os vertebrados (mamália, répteis e anfíbios). Esses 
diferentes organismos criam heterogeneidade espacial na superfície do solo e ao longo do 
perfil através de sua movimentação, além de criar nichos para outros organismos do solo 
nas cavidades criadas pela megafauna.

Entre os grupos que compõem a macrofauna, as minhocas, térmitas e formigas são 
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 agregação e a estruturação, sendo denominados, por isso, 
como “engenheiros do ecossistema” (LAVELLE, 1996). As ações desses engenheiros 
podem afetar profundamente as características do solo, assim como no hábitat, tanto para 
os microrganismos e plantas, como para outros animais. 

A seguir, serão descritos alguns dos principais processos envolvendo indivíduos da 
fauna do solo e as características dos grupos mais frequentes associados a tais processos.
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Figura 50. Distribuição 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 são o principal reservatório terrestre de carbono orgânico e nutrientes. 
Esse reservatório inclui os macronutrientes, aqueles que as plantas necessitam em grande 
quantidade, e os micronutrientes, que são exigidos em menores quantidades (Fe, Mn, 
Bo, Mo, Cu, Zn, Cl, Ni, S e Co). A ciclagem de nutrientes refere-se à transformação de 
elementos químicos contidos na fração mineral do solo e na matéria orgânica em moléculas 
ou compostos simples que são assimiláveis por plantas e outros organismos (FAO, 2020). 
Todos os organismos do solo contribuem para a ciclagem de nutrientes através de vários 
processos físicos (fragmentação da serapilheira, bioturbação e transporte de partículas 
no solo) e químicos (decomposição da matéria orgânica, transformação de moléculas por 
um grande número de enzimas). Até mesmo a absorção de nutrientes, necessária 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 (resíduos de folhas, 
galhos e raízes) constitui a principal fonte de nutrientes para as próprias plantas e para 
os organismos do solo. No total, 80 a 90% da produção primária é adicionada no sistema 
subterrâneo (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 níveis tróficos. O funcionamento correto das cadeias alimentares é altamente 
dependente da ciclagem de nutrientes, e os microrganismos do solo são os principais 
motores dessa renovação de substâncias e ciclos biogeoquímicos. Além de seu papel como 
decompositores primários, os microrganismos do solo são responsáveis por transformações 
mais específicas dos nutrientes, que incluem as transformações do nitrogênio e do enxofre, 
a mineralização e a solubilização do fósforo, a oxidação, a redução e a precipitação do ferro 
e do manganês, entre outras. Através de associações simbióticas (bactérias fixadoras de 
nitrogênio atmosférico e micorrizas), microorganismos do solo atuam também aumentando 
a eficiência na aquisição de nutrientes pelas plantas (COSTA, 2004). Bactérias fixadoras 
de nitrogênio simbióticas e de vida livre (não simbióticas), encontradas na maioria dos 
solos (não antropizados), podem converter nitrogênio atmosférico em amônia, que 
posteriormente será convertido em nitrato pelos organismos nitrificadores, tornando-se 
prontamente assimilado (MOREIRA et al., 2013). Fungos saprófitos são reconhecidos 
por suas habilidades de impulsionar a fixação de nitrogênio e a mobilização de fósforo, 
dois processos fundamentais para sustentar a produtividade das plantas. As associações 
micorrízicas entre plantas e fungos alteram as propriedades biológicas, físicas e químicas 
da rizosfera, contribuindo para a ciclagem de nutrientes.

As associações micorrízicas entre plantas e fungos alteram as propriedades 
biológicas, físicas e químicas da rizosfera, contribuindo para a ciclagem de nutrientes. 
(Figura 51).
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Figura 51. Fungos saprófitos atuando na decomposição da matéria orgânica. 

Fotos: Marcos Gervasio Pereira (Acervo Pessoal).

Embora os microrganismos sejam responsáveis pela degradação bioquímica 
da matéria orgânica, a meso e macrofauna também atuam na ciclagem de nutrientes 
(Figura 52). As minhocas, ao ingerirem grandes quantidades de solo e matéria orgânica, 
contribuem de forma indireta para a atividade de bactérias e fungos. Essa intensa atividade 
de escavação e alimentação pode transformar profundamente o ambiente circundante, 
resultando em mudanças marcantes na biodiversidade do solo e funções 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 ação direta na construção de complexas 
estruturas (cupinzeiros ou termiteiros), também aumenta a atividade microbiana e a 
liberação de nutrientes como o N na forma de amônio e nitrato. Os solos manejados por 
esses “engenheiros” são frequentemente enriquecidos com partículas finas (argilas), bem 
como a matéria orgânica do solo e cátions trocáveis (Ca+2, Mg+2 e K+), em comparação com o 
solo circundante. Estudos realizados no estado do Rio de Janeiro corroboram a importância 
dos cupins nesse processo. Lima et al. (2018) estudaram cupinzeiros em uma área do 
campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), verificando maiores 
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teores de nutrientes nos cupinzeiros, em comparação ao solo adjacente, especialmente 
para o fósforo (P). Esses autores ainda observaram diferenças nas substâncias húmicas, 
especificamente no carbono da fração ácido fúlvico (C-FAF). Resultados semelhantes 
foram observados por Pinheiro et al. (2013), em termiteiros em ambiente de Mar de Morros 
no município de Pinheiral RJ, para amostras coletadas na estação da primavera. Porém, 
houve variação sazonal, em que no verão, outono e inverno foi verificado decréscimo 
dos valores de C-FAF na seção que forma os ninhos, sendo esses valores iguais aos 
observados no solo adjacente nas estações do verão e inverno.

Em outro estudo, também no município de Pinheiral (RJ), avaliando cupinzeiros 
construídos pela espécie Cornitermes cumulans (Figura 53), Lima et al. (2018) constataram 
maior porcentagem de argila, distribuída uniformemente em todo o termiteiro, e maiores 
teores de Ca+2, Mg+2 e K+

, em comparação ao solo adjacente. Adicionalmente, esses autores 
concluem que os térmitas desempenham um importante serviço ecológico no tocante à 
concentração de nutrientes que podem ser posteriormente redistribuídos ao solo.

As formigas podem afetar a ciclagem de nutrientes pelo menos de duas maneiras - 
na construção de seus ninhos (no solo, serapilheira, troncos, tocos e vegetação viva), que 
geralmente envolve o transporte e fragmentação 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 não ingerem o solo, 
apenas o transportam com suas mandíbulas, podendo ainda utilizar esse material para a 
construção dos seus ninhos. 

Alguns organismos alteram a dinâmica dos nutrientes do solo ao dispersá-los de uma 
área ou ecossistema para outro. Os colêmbolos aumentam a mineralização do nitrogênio 
diretamente por meio de suas excretas e indiretamente pela interação com microrganismos 
e, portanto, podem aumentar o suprimento de nutrientes para as plantas (FAO, 2020). 
A fragmentação do material vegetal aumenta a superfície específica, acelerando a sua 
decomposição pela ação microbiana.

 

Figura 53. Avaliação de cupinzeiro no município de Pinheiral, RJ. 

Fotos: Sandra Santana de Lima (Acervo Pessoal).
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Além disso, a incorporação de resíduos vegetais no solo e/ou nas fezes de 
invertebrados também acelera os processos de decomposição (BROWN et al., 2015). Além 
da biodiversidade do solo, a ciclagem de nutrientes depende de fatores como o clima, 
propriedades físicas (textura, estrutura, umidade e aeração) e químicas (pH, teores de 
matéria orgânica, capacidade de troca catiônica) do solo, cobertura vegetal e composição 
química da matéria orgânica adicionada ao solo, os quais impactam diretamente a atividade 
microbiana. A fauna do solo é um componente altamente sensível às modificações ocorridas 
no ambiente, tanto as biológicas, físicas e químicas, como aquelas resultantes das práticas 
de manejo do solo e de cultivo das lavouras (BARRETA et al., 2011). Por essa razão, é 
comumente utilizada como um indicador de estado de degradação ou de qualidade do solo.

Estudos realizados no estado do Rio de Janeiro evidenciam a estreita relação da 
macrofauna (Figura 54) com o manejo do solo em áreas com diferentes coberturas vegetais 
e sistemas de manejo e conservação do solo. Destaca-se o trabalho de Menezes et al. 
(2009), avaliando a densidade, diversidade e composição da comunidade da macrofauna 
em diversos estádios sucessionais de Floresta Estacional Semidecidual Submontana no 
domínio ecológico da Mata Atlântica, em Pinheiral, RJ.

Figura 54. Indivíduos de grupos da macrofauna do solo. 

Fotos: Sandra Santana de Lima (Acervo Pessoal).
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Ainda, há diversos estudos sobre as mudanças na fauna do solo ao longo de uma 
sucessão da Mata Atlântica, como o de Lima et al. (2021), o qual avalia o restabelecimento 
da fauna invertebrada epígea e edáfica sob diferentes manejos do solo, benefícios do 
uso de plantas de cobertura para a fauna invertebrada, e a relação com atributos físicos 
e químicos do solo após o desastre ambiental na região 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 edáficos sob diferentes coberturas vegetais em áreas do Jardim 
Botânico da UFRRJ.

4.3.3 Estrutura do solo e bioturbação

A fauna do solo desempenha papel importante na modificação da estrutura 
do solo através do processo de bioturbação, com a produção de estruturas biogênicas 
(BRUSSAARD et al., 2007; LAVELLE e SPAIN, 2006). A ligação entre a atividade biológica 
do solo e a sua estrutura, particularmente a formação de agregados, tem sido reconhecida 
e estudada intensivamente desde 1900 (SIX et al., 2002, 2004). Esse papel é reconhecido 
claramente, na própria identificação da estrutura granular, como característica predominante 
no horizonte superficial (A) da maioria dos solos, em condições naturais, a qual é originada 
e também indicadora de ação biológica (SANTOS et al., 2015).

De acordo com sua gênese ou via de formação, os agregados do solo podem 
ser classificados em: fisiogênicos ou fisicogênicos (resultantes de processos físicos e 
químicos no solo); e biogênicos, ou de origem biogênica (formados pela ação dos agentes 
biológicos) (VELASQUEZ et al., 2007; PEREIRA et al., 2021). Os agregados biogênicos 
possuem formas arredondadas e estão relacionados à ação da fauna do solo (engenheiros 
do ecossistema), podendo-se citar como exemplo a passagem do material do solo pelo 
sistema intestinal da macrofauna edáfica (em especial as Oligochaeta (minhocas), somada 
à ação física e cimentante do sistema radicular em associação à ação de microrganismos 
(fungos e bactérias) (Figura 55). Os engenheiros do ecossistema reconhecidamente 
formam, além de agregados biogênicos estáveis, bioestruturas como galerias, canais e 
câmaras (LAVELLE et al., 2016). Outros organismos edáficos também podem modificar 
a estrutura do solo, porém em intensidade e escalas distintas. No estudo de Lima et al. 
(2021), verificou-se correlação positiva entre as larvas de Coleotera e o diâmetro médio 
ponderado (DMP) dos agregados biogênicos.

A presença de esporos fungos micorrízicos arbusculares em agregado biogênico 
(Figura 55a) foi observada por Batista (2011). Esses fungos fazem associação simbiótica 
com raízes e produzem a glomalina, que é uma glicoproteína com elevado conteúdo de íons 
metálicos (WANG et al., 2017), e, quando em contato com o solo, atua como cimentante 
(SANTOS et al., 2020), favorecendo, assim, a estabilização dos agregados.
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a) b)

Figura 55. Diferentes tipos de agregados: (a) agregado biogênico e (b) agregado fisiogênico. 

Foto: Sandra Santana de Lima (Acervo Pessoal).

A fauna do solo é provavelmente um dos agentes de pedoturbação mais comumente 
observados, frequentemente mencionados e intensamente estudados. Embora não seja a 
única via de transporte de materiais dentro do perfil, a mistura promovida pela atividade 
biológica (bioturbação) desempenha papel central na formação de solos, sobretudo em 
regiões tropicais (KÄMPF e CURI, 2012).

Os organismos do solo, especialmente a macrofauna, contribuem significativamente 
no revolvimento e homogeneização dos constituintes do solo e afetam propriedades como a 
textura, consistência, agregação e porosidade, em diferentes escalas da paisagem (Figura 
56) e ao longo do perfil do solo. As alterações causadas por esses organismos, seu grau 
de seletividade em relação às partículas e a posição de suas escavações definem se a 
bioturbação é proanisotrópica ou proisotópica (SOARES et al., 2021).

Além de contribuírem para a formação/degradação da serrapilheira, circulação da 
água e do ar no interior do solo, influenciando, assim, na regulação da erosão, bem como 
para a ciclagem dos nutrientes, o conjunto das atividades da biota do solo afeta o ambiente 
edáfico (estrutura, aeração, 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 bioturbação. 

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

Fotos: Marcos Gervasio Pereira (Acervo Pessoal).

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

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

4.3.3 Processos pedogenéticos específicos

Além de modificarem as características físicas e químicas do solo, os organismos 
também são protagonistas de diversos processos pedogenéticos e, dessa forma, 
influenciam na diferenciação de classes de solos - por exemplo, o processo pedogenético 
de gleização, que consiste na redução e remoção do ferro por ação dos microrganismos 
em ambientes hidromórficos (KÄMPF e CURI, 2012). Devido à baixa disponibilidade de 
oxigênio nesses ambientes, os óxidos de ferro, precipitados ou parte da estrutura de 
minerais do solo, são utilizados pelos microrganismos do solo como aceptores finais de 
elétrons na decomposição da matéria orgânica. Como resultado da atividade biológica, o 
ferro é transformado da forma oxidada (Fe3+) para a forma reduzida (Fe2+), podendo ser 
removido do solo para o lençol freático ou permanecer no sistema como íon solúvel. Com 
isso, os outros minerais presentes no solo, como a caulinita na fração argila e o quartzo 
na fração areia, passam a expressar a sua cor acinzentada ou clara. Nos períodos de 
menor precipitação pluviométrica, com o rebaixamento do lençol freático e o aumento na 
disponibilidade de oxigênio, ou nos canais formados pelo desenvolvimento de raízes e 
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ação da fauna do solo, ou em solos que são drenados artificialmente, formam-se zonas de 
segregação de ferro oxidado, atributo morfológico conhecido como “mosqueado” (Figura 
58).

Figura 58. Organismos do solo e processos pedogenéticos. 

Fotos: Marcos Gervasio Pereira (Acervo Pessoal).

Outro exemplo associado a ambientes anaeróbicos são os processos de sulfidização 
e sulfurização (KÄMPF e CURI, 2012). Ocorrem principalmente em ambientes que são 
ou foram submetidos à influência da adição de enxofre (SO4

=) pela água do mar. Nesses 
ambientes, os íons sulfatos (SO4

2-) adicionados ao solo são reduzidos a sulfeto (S2-) via 
atividade microbiana, tal como a transformação do Fe3+ em Fe2+, que reagem entre si, 
formando os sulfetos de ferro (FeS, Fe3S4 e FeS2), denominados de pirita. A segunda 
etapa ocorre quando esses solos são expostos a condições aeróbicas, havendo, portanto, 
a oxidação do sulfeto, que é responsável pela formação de ácido sulfúrico (H2SO4), 
proporcionando um ambiente favorável à formação da jarosita. Assim, surge no perfil um 
mosqueamento de coloração amarelada, reduz-se fortemente o pH do solo para valores 
menores ou iguais a 3,5, formando o horizonte sulfúrico, que caracteriza os Gleissolos 
Tiomórficos e Organossolos Tiomórficos (SANTOS et al., 2018).

Em alguns casos, os organismos podem fornecer o próprio material de origem 
para a formação do solo, como nos Organossolos, solos formados a partir da deposição 
de materiais orgânicos vegetais, em graus variáveis de decomposição, e de sua forte 
interação com os materiais minerais, de forma que as propriedades condicionadas pela 
fração orgânica preponderam sobre as da fração mineral. A acumulação de matéria 
orgânica no solo ocorre em condições de drenagem restrita e/ou baixas temperaturas, 
ambas contribuindo para redução da atividade biológica na decomposição dos resíduos 
vegetais. Em condições de drenagem restrita, a condição mais frequente de ocorrência 
de Organossolos, a formação desses solos ocorre em duas etapas: na primeira, ocorre a 
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acumulação de material orgânico (terrestrialização), e, na segunda, ocorre a transformação/
diferenciação do material orgânico (paludização) (KÄMPF e CURI, 2012).

4.3.4 Solos modificados por atividades humanas

As intervenções humanas no solo também são incluídas no fator organismos 
(JENNY, 1941). O estudo dos solos profundamente “modificados” ou mesmo “construídos” 
por atividades humanas têm desempenhado um papel importante na integração da 
pedologia com outras ciências, como a arqueologia (HOLLIDAY, 2017), geoarqueologia 
(GOLDBERG e MACPHAIL, 2013) e antropologia. Ao longo da história, o solo gerou e 
fomentou uma variedade de culturas, civilizações e meios de subsistência. Evidências 
arqueológicas e paleoecológicas mostram que, desde ~12.000 a.C., diversas sociedades 
humanas já adotavam práticas de uso da terra transformadoras do ambiente, incluindo 
queima, caça, seleção e propagação de espécies, cultivo e outras, deixando legados de 
longo prazo em toda a biosfera terrestre, fortemente associados a padrões de uso do solo 
(ELLIS et al., 2021). Hoje, em grande parte da superfície terrestre, as alterações mais 
intensas nos solos se devem às mudanças da cobertura vegetal original e ao manejo das 
terras para a produção agrícola, o desenvolvimento urbano e expansão industrial, vias de 
transporte e, pontualmente, as áreas de mineração. Uma história complexa das atividades 
humanas está se acumulando nos solos, à medida que novas mudanças se sobrepõem às 
do passado, inclusive o registro de alterações climáticas.

4.3.4.1 Solos modificados por civilizações antigas

Em seu modelo clássico de formação do solo, Jenny (1941) inseriu as atividades 
humanas no fator organismos da equação: S = f (cl,o,r,p,t…). No entanto, a influência humana 
na formação do solo é muito mais profunda e extensa do que se pensava originalmente. 
As atividades humanas podem afetar todos os cinco fatores de formação da equação 
clorpt: o clima, alterando os padrões de temperatura e umidade em diferentes escalas; os 
organismos, reorganizando e mudando a cobertura vegetal, promovendo ou conduzindo 
a extinção de plantas e organismos em geral; a alteração do relevo e os materiais de 
origem com a remodelação geomorfológica da superfície terrestre, em campos de cultivo 
e áreas de mineração, desenvolvimento urbano e industrial; e o tempo, acelerando o ritmo 
de evolução do solo ou até mesmo produzindo um novo tempo zero da mesma forma que 
os grandes eventos. Considerando a escala e a velocidade das modificações antrópicas 
no solo, a intencionalidade e o uso de tecnologias, os impactos coletivos dos humanos na 
formação do solo são considerados, por alguns autores, como um sexto fator de formação 
do solo: S = f (a,cl,o,r,p,t,...), em que a é o fator antropogênico (BIDWELL e HOLE 1965; 
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YAALON e YARON 1966; EFFLAND e POUYAT 1997; DUDAL, 2005; LEGUEDOIS et al., 
2016). Ainda, a dimensão desse efeito tem levado à proposição, inclusive, de um novo 
período na escala geológica – o Antropoceno. 

Os solos são um componente integral das paisagens culturais e uma fonte potencial 
de informações significativas para estudos arqueológicos em diferentes escalas, como o 
impacto da ocupação humana em um local e o cenário ambiental no momento da ocupação 
humana (HOLLIDAY, 2017; WALKINGTON, 2010). Compreender as civilizações antigas é 
o domínio da arqueologia, e a pedologia pode ser uma ferramenta importante, usada pelos 
arqueólogos para fornecer insights sobre uma ampla gama de assuntos. Propriedades físicas 
e químicas do solo são comumente usadas por geoarqueólogos para fazer interpretações 
do registro arqueológico, incluindo como o solo foi formado e alterado no passado e como é 
preservado hoje. Por outro lado, a arqueologia também pode fornecer informações sobre os 
solos, à medida que artefatos culturais e outros materiais (por ex., pólen, fitólitos, resíduos 
de plantas carbonizadas, ossos de animais, entre outros) são incorporados e embutidos na 
matriz sedimentar e do solo de um sítio arqueológico (BREVIK et al., 2018).

Vários livros e publicações apresentam técnicas de campo e laboratório para o 
estudo de solos em sítios arqueológicos, expondo aos leitores abordagens adequadas, 
protocolos instrutivos e diversas referências bibliográficas que podem ser consultadas para 
o entendimento das complexas relações na prática da arqueologia (por ex., HOLLIDAY, 
2004; WALKINGTON, 2010; GOLDBERG e MACPHAIL, 2013; RENFREW e BAHN, 2016; 
NICOSIA e STOOPS, 2017; entre outros). Técnicas de investigação utilizadas em outros 
campos da ciência, como análises elementares, isotópicas, bioindicadores, elementos 
traço, em combinação com técnicas utilizadas tradicionalmente na ciência do solo, como 
a suscetibilidade magnética e a micromorfologia, podem ser usadas para fazer inferências 
sobre como as civilizações antigas lidaram com o solo e definiram as paisagens por meio 
de suas atividades.

No estado do Rio de Janeiro, os sambaquis, depósitos de materiais orgânicos, 
minerais e principalmente de conchas, são relativamente comuns em todo o litoral fluminense 
(GASPAR, 2000). Solos formados em áreas de sambaquis também se constituem em 
exemplo de ação antrópica, modificando as propriedades edáficas, o material de origem 
e, localmente, o relevo. Os sambaquis são importantes sítios arqueológicos utilizados para 
reconstituir as formas de vida dos povos responsáveis pela sua formação há alguns milênios 
de anos (TEIXEIRA e LIMA, 2016). Apresentam uma estratigrafia de camadas bastante 
complexa, e, entre essas camadas, frequentemente apresentam horizontes escuros que 
são ricos em nutrientes (férteis) e com elevados teores de carbono orgânico, contrastando 
com os baixos valores encontrados nos horizontes de solos subjacentes e adjacentes ao 
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sambaqui. As características desses horizontes remetem aos solos antrópicos encontrados 
na Amazônia, conhecidos como Terras Pretas de Índio, que são caracterizados pela 
elevada fertilidade e estoques de carbono (TEIXEIRA et al., 2010). O cálcio é elemento 
muito abundante nos sambaquis, pela elevada presença de conchas, cuja composição 
básica é o carbonato de cálcio (CaCO3), e pode ser um elemento-chave na estabilização 
do carbono.

Figura 59. Área de sambaqui em Saquarema – RJ e detalhe da estrutura e composição do solo. 

Fotos: Wenceslau Teixeira (Acervo Pessoal).

No Brasil, na região amazônica em especial, mas de ocorrência em outros ambientes, 
destacam-se os solos identificados como Terra Preta de Indio (TPI) ou Terras Pretas da 
Amazônia. Esses sítios de ocupação humana pré-histórica estão, em sua maioria, nas 
áreas de várzeas de rios e cursos de água (KÄMPF e KERN, 2005). Além da importância 
arqueológica, pela presença de artefatos, esses solos se destacam pelos horizontes 
superficiais com maiores teores de nutrientes e de matéria orgânica que os solos não 
antrópicos adjacentes. Uma revisão sobre as origens das TPI é apresentada por Kämpf e 
Kern (2005).

4.3.4.2 Solos em áreas urbanas, industriais, de tráfego, de mineração e 
militares

Os solos em áreas urbanas também são fortemente modificados por atividades 
humanas, com mudanças drásticas em suas propriedades físicas, químicas, biológicas (LAL 
e STEWART, 2017). O termo “solo urbano” é frequentemente utilizado para designar solos 
encontrados dentro de áreas urbanizadas. No entanto, solos influenciados pelo homem são 
encontrados em muitos outros lugares. Assim, uma definição mais apropriada para solos de 
áreas antropizadas é SUITMAs, que inclui solos em áreas urbanas, industriais, de tráfego, 
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de mineração 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 União Internacional de Ciência do Solo (IUSS), dedicado ao estudo de solos 
antropizados (MOREL et al., 2015).

SUITMAs são caracterizados por uma forte heterogeneidade espacial resultante 
das várias entradas de materiais antropogênicos e da mistura do material original do solo 
(MOREL e HEINRICH, 2008). São intensamente modificados por meio de processos como: 
(1) transformação, mistura, aumento de profundidade, compactação, nivelamento de terra, 
vedação; (2) escavação, ou seja, remoção de material do solo e erosão acelerada; e (3) 
entrada de material exógeno do solo (artefatos), como resíduos (orgânicos, inertes, tóxicos), 
entulho de construção, materiais dragados e aterro (MOREL et al., 2015). Sua evolução é 
controlada por fatores semelhantes aos dos solos naturais, embora as atividades humanas 
desencadeiem um processo de transformação extremamente rápido e intenso. Bockheim & 
Gennadiyev (2000) denominaram esse processo como antrossolização, que representaria 
uma coleção de processos geomórficos e pedológicos resultantes de atividades humanas. 
A noção de antrossolização está sujeita a análises e críticas, mas pode ser vista como um 
fator que altera os principais processos de adição, remoção, translocação e transformação 
de matéria e energia que ocorrem nos solos, modificando, assim, vias de pedogênese 
progressivas ou regressivas (CAPRA et al., 2015).

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

Os solos urbanos podem desempenhar um papel fundamental em todas essas 
funções e serviços ecossistêmicos, dependendo do grau de interferência e manejo 
antrópico (MOREL et al., 2015). São capazes de regular o clima, o gás e/ou o ciclo da água 
através, respectivamente, do sequestro de carbono, participação em ciclos biogeoquímicos 
e controle da capacidade de infiltração, condutividade hidráulica e retenção de umidade. 
Além disso, podem ter função importante na purificação da água, principalmente pela 
sorção de contaminantes em partículas coloidais, e na sustentação da agricultura urbana, 
parques e florestas, fornecendo suporte físico, água e/ou nutrientes à vegetação e outras 
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formas de vida (FURQUIM e ALMEIDA, 2020).
Um importante serviço prestado pelos solos é o suporte de assentamentos humanos, 

estruturas e infraestruturas. No entanto, uma vez urbanizados, os solos geralmente são 
profundamente afetados e muitas vezes sofrem a perda de diversas funções do solo, 
como a capacidade de sustentar o crescimento das plantas e a infiltração de água, 
armazenar carbono orgânico e hospedar a biodiversidade (ITPS-FAO, 2022). Solos 
urbanos antropogênicos são cada vez mais importantes em um mundo com urbanização 
acelerada. Assim, o planejamento e a gestão das diferentes áreas em ambientes urbanos 
devem respeitar a funcionalidade de seus solos. Além disso, são de interesse para 
subáreas da ciência do solo, como a pedologia, uma vez que suas propriedades raramente 
são investigadas e podem diferir substancialmente dos solos da paisagem. Portanto, é 
importante que a pedologia seja integrada com disciplinas relacionadas, como arqueologia, 
história e planejamento urbano (LEHMANN e STAHR, 2007).

CONSIDERAÇÕES FINAIS
As formações vegetais que recobrem o estado do Rio de Janeiro variam de acordo 

com os fatores edáficos, geomorfológicos e climáticos. A ampla variação altitudinal presente 
no estado é determinante na diversidade de fitofisionomias que vão desde manguezais e 
restingas ao nível do mar, nas planícies costeiras e fluviais do estado, até os campos de 
altitude. Além dos serviços ecossistêmicos diretamente relacionados à cobertura vegetal, 
como a produção de água e efeito sobre todos os componentes do clima, a vegetação 
adiciona matéria orgânica ao solo por meio da deposição da serapilheira, decomposição de 
raízes mortas e conversão de compostos exsudados.

Os organismos que compõem a fauna do solo são um componente-chave na 
formação e evolução dos solos. Além disso, estão diretamente associados aos processos 
de transformação da matéria orgânica adicionada ao solo pela vegetação. Microrganismos, 
especialmente fungos e bactérias, facilitam as trocas químicas entre as raízes e o solo 
para produzir nutrientes essenciais. Comunidades de organismos da fauna do solo alteram 
propriedades físicas e químicas 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 formação do solo por meio de práticas que 
perturbam os processos naturais e alteram as características biológicas, físicas e químicas 
do solo, de forma positiva ou negativa. Exemplos desses impactos são preservados 
nos solos e no registro arqueológico e histórico das civilizações. Alterações ainda mais 
profundas nos solos são as observadas no meio urbano, com a expansão das cidades e o 
aumento da população mundial, com demandas cada vez maiores por esse recurso natural 
não-renovável.

Por ocupar a interface entre a biosfera, atmosfera, hidrosfera e litosfera, razão 
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pela qual se dá, em grande parte, sua importância - o solo é um recurso essencial, único 
e insubstituível para todos os organismos terrestres, incluindo o homem. Os ambientes 
nos quais esses quatro elementos interagem são, muitas vezes, os mais complexos e 
diversificados da Terra. Portanto, uma compreensão completa dos solos requer o 
conhecimento da biodiversidade de organismos do solo.
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