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RESUMO

A erosdo dos solos é um fendmeno natural que vem se acelerando pelas atividades humanas desenvolvidas de forma
inadequada, resultando na degradagdo dos solos e de suas multiplas fungdes. Nesse sentido, o objetivo do trabalho é avaliar
o estado ambiental da bacia hidrogréfica do rio Pequeno — Paraty/RJ, com destaque para a problematica da erosdo dos solos.
Os procedimentos metodoldgicos envolveram levantamentos bibliograficos e documentais, trabalhos de campo, analises de
atributos do solo e mapeamentos tematicos. Os resultados apontam que as caracteristicas do relevo contribuem para a
aceleragdo dos processos geomorfoldgicos e, apesar das limitagGes, os solos apresentaram baixa erodibilidade. No entanto,
as mudangas na cobertura vegetal e o uso e manejo inadequado tém influéncia no aporte de matéria organica do solo,
podendo afetar seus atributos e aumentar sua erodibilidade com o tempo.

Palavras-chave: Erodibilidade. Diagndstico Ambiental. Unidade de Conservagdo.

ABSTRACT

Soil erosion is a natural phenomenon that has been accelerated by inadequately human activities, resulting in soil degradation
and its multiple functions. In this sense, the objective of this research work is to assess the environmental status of the
drainage basin of Pequeno river, Paraty Municipality, Rio de Janeiro State, with emphasis on soil erosion. The methodological
procedures involved bibliographical and documentary surveys, fieldwork, analysis of soil attributes and thematic mappings.
The results show that the relief characteristics contribute to geomorphological processes acceleration and, despite the
limitations, soils showed low erodibility. However, changes in vegetation cover and inadequate use and management have
an influence on the supply of organic matter into the soil, which may affect its attributes and increase its erodibility over
time.

Keywords: Erodibility. Environmental Assessment. Conservation Units.

RESUMEN

La erosidn del suelo es un fendmeno natural que se ha acelerado por actividades humanas inadecuadamente desarrolladas,
lo que resulta en la degradacién del suelo y sus multiples funciones. En este sentido, el objetivo del trabajo es evaluar el
estado ambiental de la cuenca hidrogréfica del rio Pequeno - Paraty / RJ, con énfasis en el problema de la erosién del suelo.
Los procedimientos metodoldgicos incluyeron encuestas bibliograficas y documentales, trabajo de campo, anadlisis de
atributos del suelo y mapeos tematicos. Los resultados muestran que las caracteristicas de alivio contribuyen a la aceleracion
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de los procesos geomorfoldgicos y, a pesar de las limitaciones, los suelos mostraron una baja capacidad de erosién. Sin
embargo, los cambios en la cubierta vegetal y el uso y manejo inadecuados influyen en el suministro de materia organica en
el suelo, lo que puede afectar sus atributos y aumentar su erosién con el tiempo.

Palabras clave: Erodabilidad. Diagndstico ambiental. Unidad de Conservacion.

INTRODUCAO

A erosdo dos solos ¢ um processo geomorfologico que vem acarretando na degradagdo
ambiental em varios paises do mundo (GUERRA et al., 2017; MORGAN, 2005; POESEN,
2018). Ela ocorre, sobretudo, devido a interagdo de fatores controladores, sendo eles a
erosividade da chuva, erodibilidade do solo, caracteristicas da encosta e cobertura vegetal.
Porém, as atividades humanas desenvolvidas de forma inadequada t€ém acelerado a ocorréncia
no tempo-espaco de processos erosivos ligados ao escoamento superficial e subsuperficial,
resultando na degradacdo dos solos e de suas multiplas fungdes (GOUDIE, 1995; GUERRA,
2013 e 2014; MORGAN, 2005; OSMAN, 2014). Com isso, o equilibrio dindmico do ambiente
natural acaba por ser rompido e danos a propria sociedade sdo percebidos, levando a perda da
qualidade ambiental e cabendo a tomada de medidas que visem a conservacdo e recuperagao
das areas degradadas (GUERRA et al., 2017; KONDOLF e PIEGAY, 2011; POESEN, 2018).

A erosao dos solos pode acontecer em encostas com declividade superior a 3°,
contribuindo com sua evolugdo, tendo taxas de transporte de sedimentos variadas ao longo da
alta, média e baixa encosta, de acordo com as caracteristicas da mesma e sua interagdo com
outros fatores controladores (MORGAN, 2005; PEREIRA et al., 2016). A erosao nas encostas
causada pela dgua ¢ a que mais ocorre no mundo, possuindo duas fases bésicas, sdo elas: a
remocao de particulas do solo e o transporte dessas particulas pela superficie ou subsuperficie
até diminuir a energia do fluxo e ocorrer a deposicdo do material em partes mais baixas da
encosta, resultando numa terceira fase, ou langando-o no canal fluvial (GOUDIE, 1995;
GUERRA, 2013; MORGAN, 2005; POESEN, 2018).

A erodibilidade dos solos refere-se a resisténcia do solo a erosdo, onde as propriedades
fisicas, quimicas e mineraldgicas sdo significativas para a indicacdo da sua suscetibilidade a
erosdo associadas aos outros fatores controladores. As propriedades que influenciam na
velocidade de infiltragdo, permeabilidade e capacidade de absor¢do da 4dgua pelo solo, assim
como as que geram maior resisténcia a desagregacdo e remocgao de particulas do solo, sdo
fundamentais para acessar sua erodibilidade que varia ao longo do tempo de acordo com a
dindmica pedologica e sua relagdo com o ambiente. Entre elas, destacam-se: textura, teor e
estabilidade dos agregados, densidade do solo — Ds, porosidade — Pt, teor de matéria organica
— MO e pH (BERTONI ¢ LOMBARDI NETO, 2014; GOUDIE, 1995; GUERRA, 2013;
MORGAN, 2005; POESEN, 2018).

As caracteristicas das encostas variam muito na superficie da Terra, mesmo em escalas
grandes do terreno, e suas alteragdes pelas atividades humanas podem acarretar na aceleracao
de processos geomorfologicos, responsaveis pela evolucao do relevo (FAVIS-MORTLOCK,
2012; GUERRA, 2015). Nesse sentido, os atributos do relevo fornecem informagdes relevantes
no estudo da erosao dos solos. O conhecimento de parametros como altitude, declividade, forma
e orientacdo das encostas sdo importantes para se caracterizar o relevo de forma mais completa
(VALERIANO, 2008), além de permitir fazer observagdes sobre a dinamica dos processos
hidrolégicos, geomorfoldgicos, pedologicos e ecoldgicos sobre a superficie (COELHO
NETTO, 2013; MAFRA, 2012; POESEN, 2018).

A declividade ¢ um pardmetro comumente utilizado para estabelecer critérios de uso
adequado do solo/relevo, identificando areas suscetiveis a morfogénese (LEPSH, 2011; ROSS
e FIERZ, 2018; SILVEIRA e SILVEIRA, 2016). Ela pode transformar a energia potencial em
energia cinética, acelerando a velocidade do fluxo superficial e sua capacidade de transporte,
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sobretudo, quando o solo esta sem cobertura vegetal. Assim como, encostas com declividades
mais baixas podem favorecer o processo de infiltracdo (GUERRA et al.,2017; POESEN, 2018).

A orientacdo das encostas ¢ um pardmetro que permite inferir sobre a dire¢do do fluxo
superficial, a exposicao das encostas a insolagdo e a umidade. De maneira geral, no hemisfério
sul as encostas orientadas para norte, nordeste, noroeste e leste recebem mais insolagdo do que
as encostas orientadas para sul, sudeste, sudoeste e oeste, consequentemente, as primeiras
possuem maior evapotranspiracdao do que as ultimas. Essa varidvel geomorfoldgica pode gerar
desdobramentos sobre os atributos do solo e os processos pedogenéticos, podendo refletir
significativamente sobre o uso e cobertura da terra quando associados a outros fatores
(ROVANI e CASSOL, 2012).

A forma das encostas ¢ uma caracteristica que pode afetar a aceleracdo, desaceleragao,
convergéncia e divergéncia de fluxos ao longo de sua superficie, influenciando no transporte e
deposicao de materiais (GUERRA, 2015). As encostas podem ser classificadas de acordo com
sua curvatura em perfil e planta, resultando em nove combinacdes, onde a forma concava-
convergente possui a maxima concentra¢dao e acimulo do escoamento e a convexa-divergente
possui maxima dispersdao do escoamento (VALERIANO, 2008).

A cobertura vegetal funciona como uma prote¢ao natural para o solo contra a erosdo. Ela
protege o solo contra o impacto direto das gotas de chuva e dispersa a 4gua da chuva através de
sua intercepgdo e armazenamento pelas folhas, galhos e troncos. A vegetagdo também fornece
MO para os solos e contribui com sua permeabilidade e armazenamento de 4gua, diminui a
velocidade e dispersa o fluxo superficial através da formacao de serapilheira (COELHO NETO,
2013; GOUDIE e VILES, 2016; MORGAN, 2005).

Logo, o uso e cobertura da terra permitem inferir sobre os diferentes arranjos espaciais
que configuram a paisagem, assim como o0s processos e fendmenos naturais e sociais
responsaveis pelas transformagdes ambientais (GOUDIE e VILES, 2016). Quando se trata de
um Parque Nacional e sua zona de amortecimento, essas informacdes assumem o papel de
identificar possiveis vetores de pressdo que podem ocasionar impactos, constituindo assim,
relevante contribui¢do para a gestdo e conservagao ambiental.

Nesse sentido, o objetivo do trabalho ¢ avaliar o estado ambiental da bacia hidrografica
do rio Pequeno — Paraty/RJ, diante das atividades agropecudrias ali exercidas, com destaque
para a problematica da erosdo dos solos. Assim, através da andlise de fatores controladores dos
processos erosivos, almeja-se fornecer elementos para o planejamento e a gestdo de areas
degradadas na bacia em estudo, inserida no contexto regional do turismo e de Unidade de
Conservagao — UC.

AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende a bacia hidrografica do rio Pequeno — BHRP, localizada no
municipio de Paraty, litoral sul fluminense, no Estado do Rio de Janeiro (Figura 1). A bacia
estd inserida no Parque Nacional da Serra da Bocaina — PNSB e sua zona de amortecimento,
UC criada por Decreto Federal em 1971 e posteriormente modificada pelo Decreto Federal de
1972, abrangendo uma area de 104.000 hectares (BRASIL, 2002).

A BHRP tem embasamento geoldgico constituido predominantemente por granitos, que
sdo rochas resistentes ao intemperismo e erosdo. Devido a estas caracteristicas, observa-se
encostas rochosas e depdsitos coliivio-aluvionares, compostos por matacdes com didmetro
entre 0,6 m — 3 m expostos e emersos no solo da regido, ao longo de encostas e sopés dos
principais vales (BRASIL, 2002).

De acordo com Dantas (2000), a area possui trés unidades geomorfoldgicas: Escarpas
Serranas, Planicies Coluvio-Alavio-Marinhas e Planicies Fluvio-Marinhas. Predominam as
Escarpas Serranas cujo relevo caracteriza-se por ter altas declividades, com escarpas festonadas
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e topos de morros alinhados. O embasamento geologico exerce certo controle estrutural, com
presenca de vales estruturais sobre falhas ou fraturas, como também zonas de cisalhamento ou
rochas supracrustais condicionando lineamentos e segmentos da rede de drenagem (DANTAS,
2000).

Figura 1 — Localizagdo da 4rea de estudo

Localizacido da bacia hidrografica do rio Pequeno, Paraty - RJ
S18500 522000 525500 529000 45°00"W 42°00"W
i \ i f

MG

T44§U(N)

\J
22°0'0"S

SP

J
24°00"S

0 100 200

Legenda
C$ Bacia do rio Pequeno
" Paraty
® Pontos de coleta
Rios

Limite do PNSB 4
Zona de amortecimento,’

744;1)(!1)

22°55'0"8

spi

.. do PNSB
“\.__ Rodovia BR-101

8 a s, 1l
y “.‘ ,‘ ) } :: \_\\&k
0051 2 3 Sistema de Projegio UTM - Fuso 23§ g -
-:—:llgyn Dattim horizontal: SIRGAS 2000 S L ¢ 0 15 30
Base cartogrifica: IBGI, | 1974 e 2019; ICMBio. e  kn
T

L T
45°0'0"W 44°3000"W

7439000
AU

23920008

Fonte: elaborado pelo autor.

A BHRP tem area de 46,84 km?, apresenta hierarquia fluvial de 4* ordem, padrao de
drenagem dendritico, com talvegue seguindo linha de fratura, fruto da associacdo do
embasamento cristalino com o relevo dissecado da Serra do Mar (localmente conhecida como
Serra da Bocaina), submetido ao clima tropical umido (BRASIL, 2002).

A estacdo pluviométrica Sao Roque ¢ a mais proxima da bacia e apresenta as maiores
médias anuais da regido, com 2.311 mm e média mensal de 193 mm no periodo de 1968 a 2011
(ANA, 2016). Isto se deve a posicao geografica da estagdo no litoral, sem presenca de barreiras
topograficas que impegam a penetragao dos ventos imidos do quadrante sul (BRASIL, 2002).
Ao analisar a distribuicdo temporal das chuvas nessa estacdo pluviométrica, observa-se que o
periodo mais chuvoso se estende de novembro a mar¢o, com médias mensais de pluviosidade
superiores a 250 mm, enquanto o mais seco vai de maio a agosto, com médias inferiores a 100
mm mensais.

Silva et al. (2013) calcularam o indice de erosividade anual médio El3o para a estacdo Sao
Roque, no periodo de 1970 a 2010, chegando ao valor de 9.853 MJ/mm/ha/h/ano, indicando
elevado potencial da chuva em causar erosdo. Contudo, a dindmica dos elementos atmosféricos
nesta regido ¢ fortemente influenciada pelo relevo e pela amplitude altimétrica, acarretando em
distribui¢do espacial e temporal irregular de chuvas e temperaturas ao longo da drea de estudo
(BRASIL, 2002; GUERRA et al., 2013).

O solo predominante ¢ o Cambissolo Héaplico que, de maneira geral, ¢ pouco evoluido,
raso a pouco profundo, com presenca de fragmentos de rochas, elevada acidez e baixa
fertilidade natural. Também se destacam o Latossolo Vermelho-Amarelo e, nas areas com
declividade acentuada, o Neossolo Litélico (BRASIL, 2002).

A vegetagdo natural predominante ¢ a Floresta Ombrofila Densa, constituida por grande
diversidade de espécies caracteristicas do bioma da Mata Atlantica. Contudo, as pressdes das
atividades humanas, desenvolvidas ao longo da ocupagdo territorial, deixaram e deixam suas
marcas na paisagem. A cobertura vegetal natural foi quase que totalmente destruida e mesmo
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com a criagdo do PNSB, os remanescentes de Mata Atlantica e vegetacdo secundéria continuam
ameagados (BRASIL, 2002).

MATERIAIS E METODOS

A fim de alcancar os objetivos propostos, inicialmente foi realizado levantamento
bibliografico e documental sobre a tematica através de materiais disponiveis em bibliotecas,
periodicos e sites de 6rgaos oficias. A BHRP foi selecionada para o desenvolvimento do estudo,
sua delimitacdo foi feita através da articulacdo em ambiente SIG das cartas topograficas SF.23-
Z-C-I-1 de Cunha e SF.23-Z-C-I-2 de Parati, produzidas pelo IBGE em 1974 na escala de
1:50.000.

Foram realizados quatro trabalhos de campo na area de estudo entre 2015 e 2016, com o
objetivo de realizar observacdes, anotagdes e registros fotograficos da paisagem, dialogar com
os produtores rurais e coletar amostras de solo. Os critérios utilizados na escolha dos pontos de
coleta foram baseados, previamente, em observacdes de imagens de satélite no Google Earth e
no reconhecimento de campo. Procurou-se coletar as amostras no terco médio da encosta, onde
a velocidade do escoamento superficial tende a ter maior potencial erosivo (MORGAN, 2005),
levando em consideracdo a presenga de sinais de processos erosivos, o tipo de solo, as
caracteristicas da encosta e o uso e cobertura da terra. Durante os trabalhos de campo, o acesso
aos locais previamente selecionados foi dificultado por conta das chuvas, das péssimas
condi¢des das estradas rurais e, principalmente, pela falta de autorizagdo dos produtores rurais
para acessar suas propriedades.

Nesse sentido, ndo foi possivel acessar certas areas da bacia, entdo, as coletas ficaram
concentradas na zona de amortecimento (Figura 1). As coletas foram feitas na camada
superficial do solo, nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, onde se observa maior influéncia
das atividades humanas sobre propriedades do solo fundamentais para sua resisténcia a erosao
(BRADY e WEIL, 2008; PEREIRA e THOMAZ, 2015; PEREIRA et al., 2016). Em cada ponto
foram coletadas trés amostras em anéis de Kopeck de 100 cm?, visando determinar a densidade
do solo — Ds, densidade de particulas — Dp e porosidade total — Pt, e uma deformada, utilizada
para determinar granulometria, pH e matéria organica — MO, ambas nas duas profundidades.
Além disso, coletou-se um bloco indeformado na profundidade de 0-10 cm para verificar a
estabilidade de agregados por via umida. As caracteristicas ambientais mais relevantes de cada
pondo foram sistematizadas na Figura 2.

Mapeamentos

Através dos materiais cartograficos levantados foram elaborados mapas de hipsometria,
declividade, orientacdo das encostas, forma das encostas e uso e cobertura da terra. Foram
utilizados as curvas de nivel com equidistancia de 20 m, pontos cotados e rede de drenagem
das cartas topograficas fornecidas pelo IBGE para a criagdo do Modelo Digital de Elevagao —
MDE, que constitui uma representacdo digital continua do relevo no espaco, muito utilizados
em estudos de bacias hidrograficas (FITZ, 2008). A estrutura matricial do MDE armazena em
suas células valores de altitude que permitem calcular varidveis topograficas através da
modelagem do relevo, levando em consideragdo a relagdo entre as células (VALERIANO,
2008).

Para a elabora¢do do MDE foi utilizada a ferramenta 7opo fo Raster do ArcGIS 10.1. O
raster foi gerado com cé¢lulas de 25x25 metros e utilizado na criagdo dos mapas de hipsometria,
declividade, orientacdo e forma das encostas. O mapa hipsométrico foi elaborado através do
fatiamento da altitude em classes, sobre o qual foi sobreposto o relevo sombreado com 60% de
transparéncia. A partir das ferramentas Hillshade, Slope, Aspect e Curvature, respectivamente,
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foram criados os mapas de sombreamento do relevo, declividade, orientagdo e forma das
encostas.

Figura 2 — Principais caracteristicas ambientais dos pontos de coleta de solo na BHRP, Paraty

—RJ.
Coord. | Alt. | Dec. Posicio Forma Uso e ~
Ponto o na da Solo | cobertura Observacoes
UTM (m) ©)
encosta encosta da terra
527405- Média o L
F1 7444174 165 21 encosta Retilinea | CX Floresta Secundaria
. Cultivo
Média-
527652- . . permanente de
Al 7444197 95 28 Baixa Convexa | CX | Agricultura coco com solo
encosta
exposto
Cultivo de
527262- Baixa N . banana, cana-de-
A2 7444441 146 26 encosta Concava | CX | Agricultura aglicar e
mandioca
L1 Presenca de
P1 525926- 241 26 Média Convexa | CX Pastagem | matacdes e sinais
7443142 encosta .
de superpastoreio
) Presenca de
518458- Baixa . N
P2 7439457 1.420 | 25 encosta Retilinea | CX Pastagem matacoes €
terracetes
528341- Alta L
F2 7442791 141 13 encosta Convexa | LVA Floresta Secundaria
Submetido
578353 Alta- usualmente a
P3 | 118 36 Média Convexa | LVA | Pastagem | queimadas e com
7442862
encosta presenca de
terracetes
. Submetido a
526357- Média .
P4 7443265 189 22 encosta Convexa | LVA | Pastagem queimada
recentemente
527660 Média- Submetido a
P5 | 62 18 Baixa Retilinea | LVA | Pastagem queimadas
7443810
encosta usualmente

Fonte: elaborado pelo autor.
CX - Cambissolo; LVA — Latossolo Vermelho-Amarelo.

Para a elaboragdo do mapa de declividade optou-se pela declividade em graus, os
intervalos das classes e sua influéncia nos processos erosivos foram baseados no IBGE (2009),
sendo definidas cinco classes: 0-3°, 3-8°, 8-20°, 20-45° e acima de 45°.

No mapa de forma das encostas, a ferramenta Curvature leva em consideracdo a
combinacdo da curvatura em planta e perfil, obtendo resultados expressos em valores negativos
indicando encostas cOncavas, positivos para encostas convexas € igual a zero para encostas
planas/retilineas. Contudo, ndo existem encostas absolutamente planas, permitindo, assim,
considerar valores entre -0,1 e 0,1 para encostas planas (SILVEIRA e SILVEIRA, 2016;
VALERIANO, 2008).

A elaboragdo do mapa de uso e cobertura da terra foi realizada no software SPRING 5.5.0
a partir das imagens Rapideye de 21/07/2012 (cenas 2328415 e 2328416) com resolucdo de 5
m, fornecidas gratuitamente pelo MMA. As classes tematicas foram definidas de acordo com
as observacdes feitas em campo e nas imagens de satélite do Google Earth, seguindo as
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orientacdes do IBGE (2013), resultando nas seguintes classes: areas de vegetacao natural, areas
antropicas agricolas, solo exposto, afloramento rochoso, 4gua e sombra.

Para o mapeamento das imagens utilizou-se a classificagdo supervisionada por regido,
técnicas que consistem no reconhecimento de dreas homogéneas, através da interacdo com o
fotointérprete. Selecionou-se as bandas 352/RGB das imagens Rapideye, as quais foram
realgadas através da aplicagdo de contraste. Em seguida, foi feita a segmentacdo por
crescimento de regido, a fim de agrupar os pixels vizinhos com caracteristicas homogéneas,
utilizando os valores de similaridade 25 e area do pixel 30. Os valores de similaridade e area
do pixel foram definidos ap6s realizar diversos testes, sendo esses os valores que apresentaram
os melhores resultados para agrupar as feicdes das imagens em regides e formar menos
poligonos indevidos (FLORENZANO, 2011).

As imagens segmentadas foram entdo classificadas empregando o classificador
Battacharya, com limiar de aceitagdo de 95%, para isso foram adquiridas amostras das
diferentes classes tematicas estabelecidas. Por fim, o mapa matricial gerado foi convertido para
vetor e realizado a edi¢do vetorial para checagem e corre¢ao de erros (FLORENZANO, 2011).

Os mapas gerados foram entdo convertidos de raster para poligono e as classes tematicas
quantificadas. Também foram realizados cruzamentos de dados entre os mapas através da
ferramenta Tabulate Area no ArcGIS 10.1.

Analise dos atributos do solo

Os procedimentos laboratoriais para analise dos atributos do solo foram realizados no
Laboratorio de Geomorfologia Maria Regina Mousinho de Meis no Departamento de Geografia
da UFRIJ, seguindo as orientacdes da EMBRAPA (1997) e do método de Yoder (1936)
modificado por Castro Filho et al. (1998). Todas as andlises laboratoriais foram feitas em
triplicata, calculando-se a média, o desvio padrdo e o coeficiente de variagao.

A Ds foi obtida através do método do anel volumétrico, a Dp pelo método do baldo
volumétrico com alcool e a Pt calculada através dos resultados da Ds e Dp. Na andlise
granulométrica foi utilizado o método da pipeta (dispersao total), sendo calculadas as fragdes
areia grossa (2,0-0,2 mm), areia fina (0,2-0,053 mm), silte (0,053-0,002 mm) e argila (abaixo
de 0,002 mm) e determinada as classes texturais de cada amostra (EMBRAPA, 1997).

A analise da estabilidade de agregados foi realizada no equipamento Yoder, seguindo os
procedimentos de homogeneiza¢io, umedecimento por capilaridade, peneiramento via umida,
secagem e pesagem do material retido em cada peneira (CASTRO FILHO et al., 1998;
EMBRAPA, 1997). Apos os procedimentos, foram calculados o Didmetro Médio Ponderado —
DMP, Diametro Médio Geométrico — DMG e Indice de Estabilidade dos Agregados — IEA
utilizando as equagdes modificadas de Kemper e Rosenau (1986), onde:

DMP (mm) = };i*, (xi.wi), em que wi = propor¢do de cada classe em relagdo ao total e

xi = didmetro médio das classes, expresso em mm,;

DMG (mm) = exp %, em que wi = propor¢do de cada classe em relacdo ao total e

xi = didmetro médio das classes, expresso em mm,;
peso total dos agregados—peso dos agregados <0,25mm
IEA (%) = ( )x 100.
peso da amostra seca

O pH foi medido através de um Potencidometro com eletrodo combinado imerso em
suspensao solo:agua, 1:2,5. O carbono organico foi determinado pela oxidacdo de MO por via
umida com dicromato de potassio em meio sulfurico, posteriormente convertido em teor de MO
do solo (EMBRAPA, 1997).
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Atributos do relevo

As classes hipsométricas mostram o elevado desnivel topografico apresentado pela
BHRP e, através do sombreamento do relevo, fica nitido a espacializagdo da unidade
geomorfoldgica predominante, as Escarpas Serranas (Figura 3a). A amplitude altimétrica ¢ de
aproximadamente 1.850 m, com as cotas mais baixas proximas a 0 m e o pico mais alta com
1.850 m, indicando elevada energia potencial para ocorréncia do escoamento superficial.
Apesar da resisténcia das rochas, a rede de drenagem possui forte potencial erosivo, incidindo
sobre o relevo formando vales profundos com leitos pedregosos, assim como evidenciado por
Ross e Fierz (2018). O limite do PNSB se estende entre a classe de 300-500 m e o topo da Serra
da Bocaina, na divisa entre os Estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

Figura 3 — a) Hipsometria; b) declividade; c) orientagdo; d) forma das encostas da BHRP,
Paraty — RJ.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A classe de declividade (Figura 3b) predominante é de 20-45°, ocupando 61% da bacia,
indicando forte influéncia para atua¢do de processos erosivos, como também de movimentos
de massa, devido o predominio do escoamento superficial semiconcentrado e concentrado
(GUERRA etal., 2017). Seguida pela classe de 8-20° (28%) que apresenta influéncia moderada
aos processos erosivos, se estendendo principalmente pelos fundos de vale. Nas classes com
declividade inferior a 8°, a pedogénese ¢ predominante e os solos tendem a ser mais
desenvolvidos (IBGE, 2009). As duas classes com declividades menores que 8° totalizam 10%
da bacia, elas estdo concentradas proximas a Baia da Ilha Grande nas altitudes de at¢ 100 m.
Enquanto que a classe com declividade superior a 45° ocupa apenas 1% da area de estudo.

O PNSB ocupa 36 km? da BHRP, ou seja, 76% da area de estudo. Desse total de 36 km?,
68% possui declividade entre 20-45° e outros 28% entre 8-20°, sendo um dos fatores relevantes
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na delimitacdo da éarea do Parque, indicando fortes restrigdes ao uso do solo e alta
suscetibilidade aos processos morfogenéticos (GUERRA et al., 2017; ROSS e FIERZ, 2018).
As classes com predominio de declividades acentuadas também foram encontradas em outras
bacias hidrograficas sobre a Serra da Bocaina, a exemplo do trabalho de Neves (2015) na bacia
do rio Mateus Nunes em Paraty — RJ.

Contudo, encostas com declividade a partir de 3° ja podem sofrer erosdo. Além disso,
areas com declives acentuados tendem a ter solos menos espessos, diminuindo a oferta de
materiais, € menores chances de selagem do solo pela formagao de crosta. Fato que demonstra
a complexidade no estudo da erosdo dos solos, onde apenas um fator ndo ¢ suficiente para
explicar o problema, cabendo entender e refletir sobre a interagdo entre os fatores controladores
desses processos (GUERRA, 2015; GUERRA et al., 2017; MORGAN, 2005; PEREIRA et al.,
2016; RODRIGUES, 2014).

Na area de estudo a maioria das encostas estdo orientadas para sudeste (24%), seguida
por leste (17%), nordeste (16%), sul (15%) e norte (15%), as orientacdes sudoeste, oeste e
noroeste somam 14% (Figura 3c). A ferramenta utilizada para o mapeamento também
classificou as areas de planicie, no entanto sdo areas planas a suave onduladas.

No Estado do Rio de Janeiro, as encostas orientadas para o sul e sudoeste, por terem
menor exposi¢ao aos raios solares, possuem maior incidéncia de florestas. Além disso, durante
alguns periodos do ano elas recebem massas de ar imidas que se refletem nas precipitagdes. Ja
encostas orientadas para nordeste e noroeste, por terem maior insola¢do, sdo mais preferidas
para a agricultura (NOGUEIRA, 2012).

Nesse sentido, na BHRP as terras na margem direita do rio principal, por predominar a
orientacdo para o norte, nordeste e noroeste, tendem a apresentar maior evapotranspiracao do
que as terras na margem esquerda, em decorréncia da exposi¢ao aos raios solares. Notou-se
também que as terras da margem direita sdo as mais utilizadas para atividades agricolas.

Sathler (2004), em estudo realizado na regido serrana do Rio de Janeiro, encontrou maior
ocorréncia na concentracado de MO em encostas sob menor exposi¢ao solar ou cobertura vegetal
densa e preservada. Demostrando correlagdo entre encostas mais sombreadas e cobertura
vegetal preservada com maiores contetidos de MO no horizonte superficial dos solos.

Isso demonstra que na area de estudo, apesar de predominarem solos jovens, a orientagcao
das encostas e a cobertura vegetal natural contribuem significativamente para oferta de MO aos
solos, proporcionando, entre outros beneficios, melhoria da qualidade do solo e maior
resisténcia aos processos erosivos.

A orientagdo das encostas, principalmente, para leste, além de sudeste, sul e sudoeste
totalizam 59% da area de estudo, apresentando maiores indices pluviométricos devido as frentes
frias recebidas nessas dire¢des no litoral sul fluminense e o efeito orografico proporcionado
pela Serra da Bocaina. Por outro lado, as encostas com sentido norte, nordeste, noroeste e oeste,
abarcam 41% da bacia e podem receber menor quantidade de chuvas, apesar do efeito
orografico proporcionado pela Serra.

Ao relacionar a direcdo das encostas com a declividade, observou-se que a maior parte
das encostas orientadas para o norte (10%), nordeste (9%), leste (9%), sudeste (14%) e sul
(10%), encontram-se sobre declive entre 20° e 45°. Nesse sentido, as vertentes mais umidas
tendem a ter a velocidade do escoamento aumentada pela declividade acentuada, sobretudo,
quando se considera o comprimento da encosta.

No entanto, no que se refere a precipitacdo, observa-se que as chuvas diminuem com a
altitude devido ao desnivel topografico apresentado pela bacia, como demonstram os dados do
Plano de Manejo do PNSB (BRASIL, 2002), cabendo realizar estudos mais aprofundados sobre
a relagdo entre a altitude, orientacdo das encostas e distribuicao das chuvas.

As formas da encosta (Figura 3d) predominantes na area de estudo sdo convexas (47%),
favorecendo a dispersdo de fluxo e a erosdo por salpicamento e laminar (MAFRA, 2012;
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RODRIGUES, 2014). Além disso, as partes altas do relevo, constituidas principalmente por
encostas convexas com baixa declividade, podem favorecer o armazenamento de 4gua e detonar
processos erosivos, como ravinas € vogorocas, caso a agua seja liberada rapidamente através
do fluxo lateral (FAVIS-MORTLOCK, 2012; GUERRA, 2013).

As encostas concavas ocupam uma area de 40%, sobretudo nas proximidades dos fundos
de vale, elas sdo marcadas pela concentracdo de fluxo e pela erosdo e deposi¢ao de materiais, a
medida que hd uma desaceleracdo do escoamento (MAFRA, 2012; RODRIGUES, 2014). E as
retilineas totalizam 13%, ocupando as partes centrais das encostas entre as convexidades e
concavidades do terreno. A ferramenta utilizada para o mapeamento também classificou as
areas de planicie como retilinea, no entanto sdo areas planas a suave onduladas.

Ao cruzar os dados de declividade com a forma das encostas, nota-se que a maior parte
das encostas estdo concentradas na classe de declividade 20-45°, sendo 29% convexas, 23%
concavas e 9% retilineas. Indicando maior potencial erosivo devido os efeitos sobre os
processos hidrologicos, haja vista as caracteristicas fisico-ambientais da BHRP. No entanto,
como ressaltado anteriormente, deve-se considerar a interacao entre os atributos do relevo e
outros fatores controladores para a compreensdo da problemadtica da erosdo dos solos
(BERTONI e LOMBARDI NETO, 2014; GUERRA, 2013 e 2014; POESEN, 2018).

O predominio de relevo acidentado na BHRP cria condigdes ambientais desfavoravel ao
desenvolvimento de solos profundos e ao acimulo de MO, consequentemente, limita o uso
agropecuario, estando a maioria dos solos suscetiveis aos processos erosivos. Todavia, a
cobertura vegetal florestal tem papel primordial na prote¢do do solo e no fornecimento de
nutrientes, capaz de minimizar os efeitos dos atributos do relevo e das chuvas com alto potencial
erosivo.

Uso e cobertura da terra

Ao analisar o uso e cobertura da terra do ano de 2012 na BHRP (Figura 4), ap6s 41 anos
da criagdo do PNSB, observa-se que 83,37% da area estdo cobertos por vegetagao natural, sendo
representada por remanescentes florestais em diferentes estagios de sucessdo. As areas
antropicas agricolas sdo caracterizadas principalmente pela pecudria extensiva e agricultura e
ocupam 14,39% da bacia. As areas com solo exposto ocorrem associadas as atividades
agropecuarias em decorréncia do sobrepastoreio, desmatamento e queimadas visando a limpeza
ou expansdo das pastagens e/ou a preparagdo do solo para o cultivo, tanto na zona de
amortecimento como dentro do Parque, totalizando 0,43%. As classes afloramento rochoso e
agua correspondem, respectivamente, a 0,58% e 0,13%. J4 a classe sombra ocupa 1,11% e pode
representar areas de floresta e/ou afloramentos rochosos.

Observa-se que as pressdes das atividades agropecudarias ainda ocorrem dentro desta UC
de prote¢do integral. A BHRP possui 36 km? (76%) de sua area dentro do PNSB, desse total,
11,2% corresponde as areas antropicas agricolas, principalmente em encostas com declividades
superiores aos 20°. Enquanto, outros 11 km? (24%) compreendem a zona de amortecimento do
Parque, onde 26,8% ¢ ocupado com atividades agropecudrias (Figura 5).

O uso da terra na area de estudo reflete a preocupacao dos proprietarios em consolidar a
ocupacdo, mesmo com as restricdes impostas pelos fatores ambientais, principalmente, a baixa
fertilidade dos solos e a declividade acentuada, como também as restri¢des legais que envolvem
o PNSB e sua zona de amortecimento. Além disso, todo o municipio de Paraty estd sujeito a
restrigdes de uso, devido seu reconhecimento como Monumento Nacional, objetivando
justamente proteger o patrimonio artistico e natural (BRASIL, 2002).

A expansio das areas destinadas as atividades agropecuarias, sobre encostas ingremes da
bacia, ainda hoje ¢ baseada no uso de técnicas rudimentares. Devido ao baixo custo financeiro,
os produtores rurais utilizam frequentemente das queimadas para manter o pasto limpo e
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renovado, evitando que a vegetacdo secundaria se regenere naturalmente (Figura 5c). Contudo,
as queimadas degradam a vegetacdo e o solo, podendo matar espécies endémicas e/ou
ameagadas de extin¢do, impedir a conectividade entre fragmentos florestais ou mesmo avangar
sobre as florestas, causando danos ainda mais sérios (GOUDIE e VILES, 2016; RANGEL e
GUERRA, 2017; THOMAZ, 2018).

Figura 4 — Uso e cobertura da terra na BHRP, Paraty — RJ, em 2012
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Fonte: elaborado pelo autor.

Nesse sentido, os atributos do relevo, os altos indices pluviométricos e os solos rasos,
quando associados a retirada da cobertura florestal tendem a criar condi¢des favoraveis aos
processos morfogenéticos (Figura 5a e 5d). Com a substituicdo das florestas por pastagem,
agricultura ou solo exposto, a superficie do terreno fica mais desprotegida contra o impacto das
gotas de chuva, a oferta de matéria organica e a formagao de serapilheira tendem a diminuir,
principalmente quando sdo feitas queimadas. Consequentemente, a capacidade de infiltragao
da dgua no solo diminui, favorecendo o aumento do escoamento superficial, cuja velocidade
pode ser acelerada por conta da declividade, rugosidade e forma da encosta, acelerando a perda
de solo (GOUDIE e VILES, 2016; PEREIRA et al., 2016; POESEN, 2018).

A estreita area de planicie costeira ¢ utilizada predominantemente para a atividade
pecudria. Cultivos temporarios ocorrem em pequenas areas da planicie e sdo voltadas para a
subsisténcia e a comercializagdo na propria regido, nessas areas verificou-se que os produtores
rurais adotam técnicas para melhorar a produtividade. Além disso, existem pequenos
remanescentes de vegetacdo natural (florestas e mangue).

De maneira geral, as areas com agricultura na bacia sdo muito pequenas e dispersas pelas
encostas proximas ao litoral. Na medida que se avanga na direcdo oeste da bacia, a pecuaria é
a principal atividade antrépica (Figura 5b). Os pastos ocupam as areas com declividades menos
ingremes nas encostas proximas ao rio principal, geralmente, com blocos rochosos expostos na
superficie do solo e sinais de sobrepastoreio. No alto da Serra da Bocaina, extremo oeste da
bacia, as pastagens se estendem pelos terrenos declivosos no vale dentro do PNSB.
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Em campo, verificou-se o abandono de areas de cultivo dando lugar a pastagens ou
mesmo a recuperagdo natural da vegetacdo. As causas desse abandono sdo diversas, entre elas
a improdutividade da terra, as dificuldades financeiras para producao, as dificuldades para a
comercializacdo e os baixos pregos dos produtos, tudo isso acaba desestimulando os pequenos
proprietarios rurais. A pecuaria, por outro lado, possui custos muito mais baixos, pode fornecer
leite para o consumo das familias e os animais sdo mais facilmente comercializados quando
necessario. No entanto, hd necessidade de areas mais extensas com pastagem para a criagao dos
bovinos, resultando quase sempre em pressoes sobre as florestas.

Figura 5 — a) Coqueiral com solo exposto e sinais de erosdo laminar; b) Pastagem com
ocorréncia de matacdes; ¢) Ravina em encosta com pastagem submetida a queimada; d)
Encosta convergente com ocorréncia de ravina na BHRP, Paraty — RJ
IN - @ B

Fonte: trabalhos de campo, 2015 ¢ 2016.

O turismo sustentavel e a pesquisa cientifica deveriam ser as principais atividades
praticadas na area do PNSB. A Pedra da Macela (1850 m) ¢ o ponto mais alto da area de estudo
e um dos principais atrativos turisticos (BRASIL, 2002), o acesso se d4 através de uma estrada
rural e uma trilha pavimentada, que leva também a antena de micro-ondas de Furnas, porém
ndo existe nenhum controle ou conscientizac¢ao para os turistas. Além disso, a area da Pedra da
Macela foi bastante afetada pelo desmatamento para abertura de pastagens e agricultura, apesar
de atualmente isso estd diminuindo devido a regeneracdo da vegetacdo na area isolada. Ja a
zona de amortecimento conta com uma pousada de alto padrdo construtivo, que explora as
belezas naturais para o desenvolvimento do turismo.

Por outro lado, os conflitos relacionados ao uso da terra na area de estudo nao envolvem
apenas a gestdo do PNSB e os produtores rurais, mas também a especulagdo imobilidria
ascendente, as tensdes entre os produtores rurais e os indios residentes na bacia, entre outros.

Logo, faz-se necessario um esfor¢o conjunto entre os 6rgdos competentes e a sociedade
civil organizada, na tentativa de efetivar a implementagdo do PNSB, indenizando e
regularizando a situacdo fundidria dentro do Parque, e tracando estratégias que garantam a
populacao local manter suas atividades em consonancia com as diretrizes legais que regem a
UC e o municipio de Paraty, visando a conservagdo ambiental e qualidade de vida da populacao.
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Indicadores de erodibilidade do solo

A erodibilidade e a suscetibilidade a erosdo do solo foram analisados através dos atributos
fisicos e quimicos do solo e sua relagdo com as demais caracteristicas ambientais da area. A
maioria das amostras foram coletadas em éreas cujo uso da terra estd ligado a pecudria,
atividade que predomina na bacia (Figura 2).

Os resultados das analises de solo estdo sistematizados na Tabela 1. As andlises
granulométricas indicaram que todas as amostras possuem alto teor de areia, o que pode
favorecer a permeabilidade do solo (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2014; GUERRA, 2013;
MORGAN, 2005). Do total de areia, a areia grossa predominou em todos os pontos (> 59%),
fracdo esta que se mostra resistente ao arraste pelo escoamento. Com relacdo a areia fina,
merecem destaque os pontos A2 e P2 que apresentaram elevado teor dessa fragdo (> 20%)
bastante suscetivel ao transporte pela 4gua (MORGAN, 2005). J4 os teores de silte ndo foram
muito altos, apenas em cinco amostras os percentuais foram superiores a 30%.

Tabela 1 — Atributos fisicos e quimicos das amostras da BHRP, Paraty — RJ

Pont Prof. Granulometria (%) X . Ds Pt MO H
onteem) AG  AF S A (g/em) X (%)X (%)X P
o 010 S838 776 2417 970 2 121 51,06 747 44
10-20 37,99 11,45 3339 17,17 1 1,19 53,04 425 4
Ay 0100 35521078 3191 21,78 2 131 47,68 452 49
10-20 32,03 955 22,84 3559 3 135 47,92 214 46
ap 010 3324 2048 3231 1397 2 123 51,03 3,63 5.1
10-20 29,12 20,18 2699 23,70 4 127 5035 2,12 48
by 0-10 4478 1305 2557 1660 2 146 42,63 385 44
10-20 4425 1236 2501 1838 2 1,54 3933 3,18 44
by 0-10 4483 2279 2932 306 2 0,85 60,92 1435 3.6
10-20 4333 21,41 30,71 454 2 121 4758 841 3.6
by 0-10 5004 12,60 27,10 10,17 2 127 49,1 7,08 45
10-20 4571 11,49 2580 17.00 2 138 4538 385 4.1
p3  0-10 3660 10,19 2445 2875 4 131 4814 479 42
10-20 3540 7.65 18,70 3825 3 137 4426 2,04 4,1
by 0-10 4480 1048 2064 1508 2 1,08 56,05 587 47
10-20 4026 9,00 2623 2451 4 1,14 5488 357 45
ps  0-10 3591 948 3762 17,00 |1 124 50,59 682 46
10-20 5099 7,74 27,16 14,11 2 15 4142 499 48
Média 4129 12,70 27,72 1830 127 4896 52 44
D.P. 752 498 442 940 0,16 536 30 04
CV.(%) 1822 3919 1593 51,36 12,63 1094 573 94

Fonte: elaborado pelo autor.
x: média; AG: areia grossa; AF: areia fina; S: silte; A: argila; D.P.: desvio padrao; C.V.: coeficiente de variagao.
*Textura: 1 — Franco; 2 — Franco arenoso; 3- Franco argiloso; 4 - Franco argilo-arenoso.

De maneira geral, as amostras possuem baixa concentragdo de argila com percentuais
inferiores a 25%, com excecdo de Al (10-20 cm) e P3 (0-10 e 10-20 cm) que correspondem a
camada de transi¢do com o horizonte B. Ao comparar a granulometria das amostras, as médias
do teor de areia representam 54%, o silte 28% e a argila apenas 18%. O teor de areia fina +
silte, particulas mais suscetiveis a erosdo, obteve percentual médio de 40% entre as amostras,
destacando os pontos A2 e P2 que apresentaram os maiores percentuais, em torno de 51%.
Além disso, esses dois pontos apresentam baixo teor de argila, especialmente P2 (< 5%),
dificultando a formacgao de agregados estaveis.
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A classe textural predominante foi franco arenosa (Tabela 1), em decorréncia do baixo
teor de argila e elevado teor de areia, indicando alta suscetibilidade a erosdo com relacdo a esta
propriedade, sobretudo, quando os teores de silte sdo elevados (GUERRA, 2013; MORGAN,
2005).

Neves (2015) encontrou predominio da classe franco argilo-arenoso para a bacia do rio
Mateus Nunes em Paraty — RJ, apresentando maiores teores de argila do que os encontrados
para a BHRP. Assim como, Pereira et al. (2016) encontraram a classe franco argilo-arenoso
para uma area degradada na bacia do rio Maranduba em Ubatuba — SP, conferindo elevada
suscetibilidade aos processos erosivos, devido as intervenc¢des antropicas que degradaram o
ambiente, deixando-o sujeito a erosividade das chuvas daquela regido, que possui os indices
pluviométricos mais elevados do pais.

A Ds apresentou resultados que indicam predominancia de médio grau de compactagdo
(Tabela 1), com média de 1,22 g/cm?® para a profundidade de 0-10 cm e 1,33 g/cm?® na
profundidade de 10-20 cm (BRADY e WEIL, 2008). A Pt apresentou resultados préximos a
50% em quase todos os pontos, correspondendo aos valores médios encontrados para os solos
minerais, especialmente, devido ao elevado teor de areia e MO encontrados nas camadas
estudadas (BRADY e WEIL, 2008; LEPSH, 2011).

O ponto P2 apresentou o resultado mais baixo de Ds na profundidade de 0-10 cm e,
consequentemente, a maior Pt. Porém, esses valores diminuem significativamente na
profundidade de 10-20 cm. Acredita-se que por se tratar de uma area de pastagem com presenga
de terracetes, elevada altitude e temperaturas mais baixas, tenha favorecido o acumulo de MO
no topo do solo, reduzindo os efeitos do pisoteio do gado e diminuindo a compactagdo na
camada superficial (BRADY e WEIL, 2008; GUERRA, 2013).

As amostras de floresta apresentaram resultados médios de Ds, uma explicagdo ¢ a
elevada ocorréncia de fragdes minerais mais grosseiras e baixo teor de argila (BRADY e WEIL,
2008; LEPSH, 2011). Neves (2015) encontrou valores proximos em area de floresta em outra
bacia hidrografica do municipio de Paraty, com Ds de 1,25 a 1,41 g/cm? e Pt de 45,8% a 51,9%.

Os pontos P1 e P5 apresentaram os valores mais altos de Ds e baixa Pt na camada de 10-
20 cm, indicando grau de compactacdo do solo que pode prejudicar o desenvolvimento das
plantas e a infiltracdo de agua (GUERRA, 2013; LEPSH, 2011). Essas areas de pastagens sao
utilizadas a muitos anos sem um manejo adequado que vise a conservacao do solo, isso
contribui para a perda da qualidade do solo e aumento da suscetibilidade a erosao. Neves (2015)
encontrou valores de Ds de 1,69 g/cm® e Pt de 33,7% em &reas com pastagem em Paraty,
indicando alto grau de compactacao. Ja Loureiro (2013), no municipio de Macaé/RJ, obteve em
uma area de pasto sobre encosta ingreme e com feigdes erosivas resultados de Ds variando entre
1,39 g/em® a 1,60 g/cm? e Pt de 33,7% a 44,8%. Ambos os dados evidenciam os efeitos do
manejo inadequado sobre o solo.

Segundo Thomaz e Dias (2009), em areas de pastagem o pisoteio excessivo do gado € o
principal responsavel pela compactagdo do solo, sendo que em um terreno plano uma vaca (530
kg) exerce em média uma for¢a de 250 kPa sobre o solo, em terrenos ingremes essa for¢a pode
ser muito maior devido o esfor¢o do animal caminhando encosta acima. Além disso, os animais
criam terracetes e caminhos preferenciais pelo pasto, esses caminhos acabam coletando o
escoamento superficial e se tornando caminhos preferenciais para a agua, transportando
sedimentos encosta abaixo, obtendo taxas de perda de solo proximas a de areas degradadas e
areas de agricultura sem manejo conservacionista (ANTONELI et al., 2019; GOUDIE e VILES,
2016; THOMAZ e DIAS, 2009).

Assim, o manejo das areas de pasto ¢ um dos fatores mais relevantes para a compreensao
dessas variagdes, ele deve ser desenvolvido de forma adequada ao ambiente em questdo,
buscando minimizar e/ou evitar a compactacao dos solos e, consequentemente, reduzindo o
risco de erosdo.
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Os solos estudados possuem pH écido, com valores abaixo de 5,1 para todos os pontos,
apresentando tendéncia a aumentar a acidez com a profundidade (Tabela 1). A acidez elevada
¢ uma das caracteristicas dos solos da regido, estando associada aos altos indices pluviométricos
e clima tropical que aceleram o intemperismo quimico e a lixiviagdo das bases trocaveis, além
da MO 4cida fornecida pela vegetacao (LEPSH, 2011; OSMAN, 2014).

Devido ao baixo teor de argila das amostras analisadas, o conteido de MO do solo ¢ uma
propriedade fundamental para a estabilidade de agregados. Morgan (2005) destaca que teores
de MO menores que 3,5% conferem ao solo maior suscetibilidade a erosdo. As amostras de
floresta (F1 e F2) e de pastagem (P2, P4 e P5) apresentaram teores de MO superiores aos limites
minimos para uma boa estrutura e resisténcia do solo ao arraste, eles s3o maiores na camada de
0-10 cm e diminuem na camada de 10-20 cm (Tabela 1). Nos pontos de agricultura (Al e A2)
e pastagem (P1 e P3), o teor de MO também foi maior na camada de 0-10 cm e diminuiu para
valores muito baixos com a profundidade, demonstrando que as caracteristicas da encosta, a
cobertura vegetal e, principalmente, o uso € manejo do solo tem contribuido para a diminui¢ao
do aporte de MO dessas areas.

Outros autores também encontraram resultados criticos de MO em solos da regido. Como
Neves (2015), que encontrou solos com até 2,1% de MO em érea agricola e 3,0% em pastagem,
demostrando sinais de degradacdo, sendo que na agricultura e pastagem os maiores percentuais
foram, respectivamente, de 4,1% e 4,9%. Ja& Loureiro (2013), encontrou resultados de MO
muito baixos em encosta com pastagem degradada, variando entre 0,87% e 2,56%. Todos esses
resultados demonstram o futuro dos solos da regido, caso o manejo inadequado dos mesmos
persista, haja vista a importancia do teor de MO, naturalmente limitado a poucos centimetros
na camada superficial dos solos distroficos que revestem a maior parte do relevo montanhoso
no litoral sul fluminense (GUERRA et al., 2013).

Os resultados para a estabilidade de agregados demonstram boa resisténcia aos processos
erosivos na camada superficial do solo (Tabela 2), diminuindo as possibilidades de formagao
de crosta e favorecendo a interligacdo entre os poros, aumentando a capacidade de infiltragdo e
reducdo/retardamento do escoamento superficial (GUERRA, 2013; POESEN, 2018). Apesar
dos baixos teores de argila, o contetido de MO na camada superficial do solo ¢ alta, contribuindo
para a estabilidade dos agregados.

Tabela 2 — Estabilidade de agregados das amostras da BHRP, Paraty — RJ.

DMP DMG IEA Agregados . .
Ponto >2mm
mm mm % % % %

F1 2,92 2,83 98,88 9598 99,45 0,55
Al 246 2,12 94,21 71,87 95,16 4,84
A2 2,59 229 9499 78,77 95,62 4,38
Pl 2,07 1,57 86,13 55,14 87,98 12,02
P2 2,77 2,47 96,04 88,58 98,97 1,03
F2 2,48 2,12 93,20 74,44 94,15 5,85
P3 2,60 231 95,31 79,31 96,03 3,97
P4 2,79 2,61 97,34 89,02 97,75 2,25
P5 2,75 246 95,85 87,81 98,07 1,93
Média 2,60 2,31 94,66 80,10 95,91 4,09
D.P. 0,25 0,36 3,60 12,19 3,47 3,47
CV.(%) 9,65 1553 3,381 15,21 3,62 84,91

Fonte: elaborado pelo autor. )
DMP: Diametro Médio Ponderado; DMG: Diametro Médio Geométrico; IEA: Indice de Estabilidade dos
Agregados; MA: Macroagregados; MI: Microagregados; D.P.: desvio padrdo; C.V.: coeficiente de variagao.
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O DMP esta relacionado ao percentual de agregados maiores, em todos os pontos o
resultado foi superior a 2 mm, indicando a predominancia de macroagregados que favorecem a
presenca de poros no solo e o processo de infiltragdo. O DMG indica uma estimativa da classe
de agregados com maior ocorréncia, os resultados variaram de 1,57 mm (P1) a 2,83 mm (F1),
obtendo a média de 2,31 mm. E o IEA representa a medida de agregac¢ao total, sendo que quanto
menor a presenga de microagregados (agregados < 0,25 mm), maior serd o IEA. Dessa forma,
obteve-se elevados IEA em todas as amostras (CASTRO FILHO et al., 1998; RANGEL e
GUERRA, 2017).

Em areas de agricultura e pastagem em Paraty, Neves (2015) encontrou valores de DMP
bem mais baixos, entre 0,90 mm a 2,49 mm, e IEA de 70% a 95,8%, demonstrando que o uso
¢ manejo inadequado do solo tem contribuido para sua degrada¢do. Assim como, Rangel e
Guerra (2017), em um Cambissolo Héplico na bacia do Cérrego dos Micos em Paraty — RJ,
observaram que os parametros de estabilidade dos agregados decresceram no sentido floresta-
pastagem-cultivo temporario, respectivamente, com DMP de 2,71, 2,48 ¢ 1,99 mm, DMG de
2,4,1,98 ¢ 1,3 mm e IEA de 96,89, 93,07 ¢ 88,4%.

Em areas de agricultura a estabilidade dos agregados pode ser afetada pela preparacdo do
solo, que acaba rompendo com os agregados e acelerando a oxidag¢do e perda do carbono
organico (CASTRO FILHO et al., 1998). Ja em areas de pastagem, as gramineas favorecem a
estabilidade de agregados, devido ao seu sistema radicular, favorecendo a oferta de MO. Além
disso, as areas de pastagens tendem a nao ter o solo revolvido (PEREIRA e THOMAZ, 2015).
O maior problema relacionado as pastagens ¢ o manejo inadequado que provoca o
sobrepastoreio, responsavel pela compactacdo do solo e diminuicdo de sua porosidade,
consequentemente, dificultando a infiltracdo e aporte de MO, reduzindo a capacidade de
penetragdo das raizes e a biodiversidade do solo, favorecendo o escoamento superficial e a
erosao (ANTONELI et al., 2019; GOUDIE e VILES, 2016; LEPSH, 2011; OSMAN, 2014;
THOMAZ e DIAS, 2009).

Por outro lado, apesar da presenga de macroagregados estaveis reduzirem o potencial
erosivo, eles favorecem o processo de infiltragdo e podem aumentar os riscos de movimentos
de massa em eventos extremos em regides com relevo movimentado, solos rasos e altos indices
pluviométricos (RANGEL e GUERRA, 2017).

Na maioria dos pontos de coleta foi verificado a ocorréncia de erosdo laminar (Figura 5a
e 5b). Cabendo a tomada de medidas conservacionistas que visem diminuir a sua incidéncia,
haja vista que apesar da sua atuacdo lenta, ela ¢ responsavel pela maior taxa de perda de solos
no Brasil (LEPSCH, 2011).

Ravinas foram observadas em encostas convergentes cobertas com pastagem, usualmente
submetidas a queimadas e com presenca de terracetes (Figura 5c e 5d). Acredita-se que essas
feicdes erosivas foram formadas devido as condic¢des criadas pela concentragdo de fluxo, a
declividade acentuada da encosta e o manejo do solo (GOUDIE e VILES, 2016; GUERRA et
al., 2017). A figura 5d mostra uma ravina com “degraus” em uma encosta ingreme, sendo
encontrado no seu interior serapilheira transportada pelo escoamento superficial, além disso, o
horizonte A foi quase totalmente perdido.

Logo, a atuagdo de processos erosivos na BHRP aumenta as possibilidades de degradacgao
dos solos e do ambiente, afetando tanto a area de amortecimento, como o interior do PNSB.
Encostas convergentes e com declividade acentuada, quando tém sua cobertura vegetal natural
substituida por pastagens e agricultura ¢ comum a diminuic¢ao no teor de MO. Porém, associado
a isso, o solo acaba ficando mais exposto a acdo das chuvas e, geralmente, tem seu grau de
erodibilidade aumentado, devido a alteragdes em seus atributos fisicos e quimicos decorrentes
das mudancas no uso e cobertura. As pastagens dentro do PNSB, por exemplo, sdo
desenvolvidas sobre solos rasos e pedregosos e, para agravar ainda mais a situacdo, o
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sobrepastoreio associado a erosdo expde o solo onde a vegetacdo de gramineas acaba ficando
mais rala, aumentando o risco de erosao laminar e formagao de feigdes erosivas, como ravinas
€ vogorocas.

CONCLUSAO

Os mapeamentos elaborados a partir do MDE, derivado das cartas topograficas do IBGE
na escala de 1:50.000, permitiram fazer observagdes sobre as caracteristicas do relevo e a erosao
dos solos na BHRP, apontando para a aceleracdo do escoamento superficial, principalmente
com a retirada da cobertura vegetal de floresta. Contudo, faz-se necessario materiais
cartograficos de maior detalhe para inferir com maior precisdo sobre os atributos do relevo e
sua relacdo com 0s processos erosivos.

Apesar de apresentarem limitagcdes ao uso relacionadas principalmente a declividade
acentuada, a textura arenosa e a baixa fertilidade, os solos se mostraram com baixa
erodibilidade de acordo com os atributos analisados, decorrente sobretudo da alta concentragao
de MO e estabilidade de agregados na camada superficial.

No entanto, as mudangas na cobertura vegetal e o uso e manejo inadequado tém influéncia
direta no aporte de MO do solo, podendo afetar seus atributos e aumentar sua erodibilidade ao
longo do tempo. Haja vista que essa propriedade, responséavel por fornecer nutrientes ao solo e
aumentar a estabilidade de agregados e resisténcia a erosdo, estd concentrado no horizonte
superficial e depende diretamente da retroalimentacdo proporcionada pela cobertura vegetal.

Desse modo, as atividades agropecuarias desenvolvidas na bacia demonstram-se
incoerentes com os interesses do PNSB, acarretando em pressdes negativas sobre o mesmo.
Logo, ¢ necessario incentivar usos conservacionistas que garantam a qualidade dos solos e da
biodiversidade, além de proporcionar renda para a populacao local. Nesse sentido, o Plano de
Manejo se mostra como um caminho a ser implementado visando um convivio mais
harmonioso entre a populacgao local e a UC.

Portanto, os conflitos entre a conservagdo ¢ o uso da terra sdo evidentes, ainda existe
auséncia de didlogo entre as esferas de poder e suas agdes, o que acaba intensificando os
problemas. Para buscar solu¢des que minimizem os conflitos, faz-se necessario uma gestao
integrada que envolva as diferentes esferas do governo, as ONGs e a populagdo local, visando
a conservagdo ambiental e o desenvolvimento em bases sustentaveis do municipio de Paraty.

A adocao de medidas conservacionistas que busquem proteger, especialmente a camada
superficial do solo rica em MO, sdo imprescindiveis para a continuidade das atividades
agropecuarias na zona de amortecimento do Parque. Todavia, a interven¢do de politicas
publicas que visem fornecer assisténcia técnica aos produtores rurais ¢ de fundamental
importancia, devendo considerar a combinagdo de questdes cientificas, socioeconomicas e
politicas, além de criar e fortalecer canais de didlogo entre a populagdo local e a gestdo do
PNSB para o sucesso das medidas implementadas.
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