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RESUMO 

 
A degradação e o desequilíbrio ambiental provocado pelo processo de erosão tem como resultado 

alterações nos atributos do solo. As ações antrópicas intensificam o processo erosivo do solo, 

modificando assim suas características e funções. A presença de marmitas, ravinas e voçorocas 

indicam, nessa ordem, o desencadeamento da evolução de intensidades de degradação ambiental. O 

manejo inadequado e a não adoção de técnicas de conservação e recuperação do solo são os principais 

fatores para a intensificação do processo de erosão, tornando o solo mais vulnerável a degradação. 

Diante deste contexto, o objetivo do estudo é avaliar a degradação ambiental em um latossolo amarelo 

que apresentam diferentes intensidades do processo erosivo a partir da análise dos atributos físicos e 

químicos como: granulometria, densidade de solo densidade de partículas,porosidade total, pH e 

condutividade elétrica, a fim de identificar  variações nas resposta dessas atributos e relaciona-los as 

diferenças na intensidade da degradação. Para o estudo foi realizado analise estatística descritiva e 

Análise de Componente Principais (ACP). Os resultados dos atributos indicam que as diferença entre 

as áreas, principalmente, na granulometria e condutividade elétrica, estão relacionadas a diferença de 

intensidade do processo erosivo voçoroca>ravina>marmita.  
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INTRODUÇÃO 

 

 

A erosão hídrica do solo é um processo naturalmente presente na bacia hidrográfica 

como resultado do escoamento superficial das águas das chuvas. A taxa de perdas erosivas do 

solo aumenta a medida que ocorre a expansão do uso e ocupação do solo da bacia, 

promovendo a partir daí a degradação e o desequilíbrio do ambiente (FUSHIMI et al., 2013; 

SILVEIRA; VETRORAZZI; VALENTE, 2014). Áreas degradadas são caracterizadas por 
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alterações fisicas, químicas e biológicas que comprometem a qualidade do solo ao ponto deste 

não conseguir desempenhar suas  funções ecossistêmicas  (SAMANI et al., 2018). 

A exposição do solo aos agentes erosivos está associada ao uso antrópico, ou seja, a 

susbtituição da cobertura vegetal natural pelo plantio agrícola, construção de centros urbanos, 

estradas e exploração mineral que resulta no aumento da vulnerabilidade da área a erosão. 

Após a retirada da vegetação, as gotas de chuvas não são mais interceptadas pelas copas das 

árvores e nem utilizadas no fluxo transpiracional da raiz até a parte aérea e desta até a 

atmosfera. Dessa forma, um volume maior de água chega ao solo exposto e passa a escoar 

superficicalmente resultando de início no despreendimento de partículas simples do solo de 

forma laminar e evoluindo para o transporte a partir do fluxo preferencial do escoamento 

formando-se os sulcos, e com o aumento da intensidade da erosão, podem ser formadas 

ravinas e até voçorocas (OLIVEIRA et al., 2012). 

As ravinas têm a sua formação condicionada pela ação da água proveniente do 

escoamento superficial, ao passo que as voçorocas se desenvolvem pela evolução das ravinas, 

combinado com ação do escoamento subsuperficial e superficial (CASTRO et al., 2004). As 

voçorocas e ravinas são canais incisos naturais efeito de um desequilíbrio natural ou 

intensificado por ações antrópicas. A principal diferença entre as ravinas e voçorocas é sua 

propriedade dimensional. As ravinas possuem largura e profundidade de até 50 cm (GUERRA 

et al., 2005), enquanto as voçorocas,  que apresentam um estágio avançado de degradação, 

mobilizam vários metros cúbicos de solo a curto tempo, apresentando paredes laterais 

íngremes (SÁ, 2001). Grande parte do material transportado alcança os cursos d’água, 

ocasionando e intensificando enfraquecimento  do solo de modo acelerado e condições de 

enchente em virtude do processo de assoreamento dos cursos d’água (BUCCI, 2015).  

A avaliação dos atributos físicos e químicos do solo em ambientes que sofreram 

processos erosivos resultou no aumento da vulnerabilidade do solo a degradação 

(CARNEIRO et al., 2009). As principais causas para essas alterações advém da má utilização 

do solo, da não adoção de tecnicas de conservação  tornando o solo mais suceptíveis aos 

agentes erosivos (BORGES et al., 2014). 

Uma das principais e mais utilizadas técnicas de controle de erosão é a revegetação 

com o intuito de garantir a muntenção da qualidade do solo, impedido que o solo fique 

exposto e consequentemente sofra maior incidência erosiva (ANDRADE et al., 2005). Porém, 

em áreas de voçorocamento, a ausência de nutrientes e o avançado processo de erosão 



 
 

 
 

impedem o desenvolvimento das espécies vegetais nativas (COHEN e REY, 2005), o que 

evidencia a necessidade de intervenção de técnicas de recuperação de áreas degradadas.  

Sendo assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar a degradação do solo a 

partir dos atributos físicos e químicos do solo de uma área de marmita, ravina e voçoroca 

localizadas no município de Extremoz-RN, e selecionar indicadores de qualidade do solo a 

fim de subsidiar a tomada de decisão quanto a recuperação da área. 

 

METODOLOGIA  

Área de estudo  

 

 A área de estudo deste trabalho está localizada no município de Extremoz, no estado 

do Rio Grande do Norte e são representativas de três diferentes estágios de erosão hídrica 

denominadas: marmitas, ravinas e voçorocas (Figura 1). A área em estudo foi utilizada como 

área de emprestimo durante a construção de trecho da BR-101- Norte, que liga dos munícipos 

de Extremoz/RN a Estivas/RN. Não há evidências na área de sistema de drenagem das águas 

pluviais e nem da aplicação de técnicas de recuperação de áreas degradadas.   

 

Figura 1 – Localização das classes de erosão estudadas no município de Extremoz/RN 

 
Fonte: a autora. 



 
 

 
 

 A região apresenta clima do tipo As, definido como tropical chuvoso com verão 

seco (ALVARES et al., 2013). Com chuvas entre o mês de fevereiro e setembro, com 

temperatura média anual é de 26,1 ºC (IDEMA, 2008). A vegetação natural está inserida 

no bioma Mata Atlântica constituída por tabuleiros costeiros (IDEMA, 2008). 

A classe de solo predominante do município de Extremoz é o Neossolo 

Quartzarênico com manchas de Latossolo Vermelho-Amarelo. Na área de estudo, a 

classe predominante é o Latossolo Vermelho-Amarelo (EMBRAPA, 201), caracterizado 

por possuir avançado estágio de intemperização, mais desenvolvidos e profundos, típicos 

de regiões tropicais úmidas (EMBRAPA, 2018).  

 

Análise da qualidade do solo  

As amostras de solo sob diferentes estágios de erosão hídrica foram coletadas no 

município de Extremoz/RN para realização das análises dos atributos físicos e químicos do 

solo. As áreas de coleta foram: marmita, ravinas e voçorocas (Figura 2).  

 

Figura 2 - Áreas sob diferentes estágios de erosão (a= Marmita; b=ravina; c=voçoroca) 

 

Fonte: a autora. 



 
 

 
 

 As amostras foram coletadas na profundidade de 0 a 20 cm, formadas pela mistura de 

cinco amostras simples cada, coletadas de forma aleatória. Para cada estágio de erosão foram 

feitas três repetições. As amostras foram acondicionadas em sacos plásticos devidamnete 

etiquetadas, levadas ao laboratório, secas em estufa, destorroadas e passadas em peneiras de 2 

mm de abertura, para obtenção da terra fina seca em estufa (TFSE).  

A metodologia utilizada para as análises de solo são preconizadas por Teixeira (2017). 

Os atributos físicos analisados foram granulometria, pelo método da pipeta; densidade do solo 

(Ds) pelo método da proveta; densidade de partículas (Dp) a partir do método do balão 

volumétrico; e porosidade total (PT) pela relação entre a densidade do solo e de partículas (Pt 

= [1 - (Ds/Dp)] x 100). Os atributos químicos analisados foram pH e condutividade elétrica 

em água (1:2,5). 

Os resultados foram submetidos à análise estatística descritiva, correlação de pearson e 

a Análise de Componentes Principais (ACP) realizado no software PCORD v.6. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As frações granulométricas do solo variaram entre as áreas com diferentes estágios de 

erosão hídrica no município de Extremoz/RN (Figura 3). Apesar da variação nos teores de 

areia, silte e argila, a classe textural dos solos nas três areas estudadas não variou. O solo tem 

classe textural franco-argilo-arenosa (TEIXEIRA et al., 2017). 

 

Figura 3 – Frações granulométricas do solo em áreas sob difrentes estágios de erosão hídrica 

no municipio de Extremoz, Rio Grande do Norte 

 

 



 
 

 
 

Maiores teores de areia foram encontrados nas áreas de voçoroca, e os menores nas de 

marmita (Figura 3). Os solos da área de marmita, que possui menor grau de erosão, mantém 

maiores teores de argila. Enquanto o solo da área de voçoroca, que possui o mais avancado 

estágio de erosão, apresentam menores teores de silte e argila. A fração argila é perdida 

preferencialmente no processo erosivo devido a facilidade de arrastes pelo fluxo de 

escomento por possuirem menores diâmetros de grãos (GOMIDE et al., 2011). Dessa forma, 

o menor teor da fração argila nas áreas que sofreram voçorocameto coincide e indica o maior 

grau de erosão do solo dessas áreas. Vale ressaltar que dentre as áreas estudadas, a marmita 

apesentou maior variabilidade evidenciada por maiores valores de desvio padrão. Esse 

resultado é esperado uma vez que na área de marmita, as perdas erosivas são concentradas em 

pontos mais distantes entre si, o que torna a área a ser amostrada mais heterogênea. O alto teor 

de areia e o baixo teor de argila na voçoroca são indicativos de erosão, principalmente nessa 

área, que dentre as áreas estudadas é a que espera-se o mais avançado de estágio de 

degradação pelos processos erosivos. O baixo teor de areia e o alto teor de argila da área de 

marmita, quando comparada a outras áreas, corrobora que dentre as três áreas a marmita é a 

que apresenta o menor estágio de erosão. 

Dentre os demais atributos físicos e químicos do solo, apenas a CE apresentou 

variações que podem está relaciondas ao estágio da erosão hídrica identificada visualmemte 

em campo (Figura 2 e Figura 4d). A Ds variou 1,42 e 1,52 g cm-3, enquanto a Dp não 

ultrapassou 2,92 g cm-3 que são valores característicos esperados para solos mais 

desenvolvidos como os Latossolos. A ausência de variações nos valores de Ds e Dp podem 

explicar a baixa variação dos valores de PT entre as areas de diferenetes estágios de erosão 

hidrica do solo. Vale salientar, porém a correlação negativa significativa entre PT e teor de 

areia (r=-0,99) que indica a tendência de redução da PT com o aumento do teor de areia 

observado nas áreas estudadas. O aumento do teor de areia também está relacionado à redução 

da CE, como mostra a correlação negativa e significativa entre essas variáveis (r=-0,99). O 

solo das três áreas estudadas apresentou pH ácido, variando de 4,67 a 4,76, e também não 

esteve correlacionado aos estágios de erosão observados na área. 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

Figura 4 – Atributos fisícos e químicos de diferentes áreas sob diferentes estágios de erosão hídrica no 

municipio de Extremoz, Rio Grande do Norte 

 

 

 

A marmita apresentou os maiores valores de CE que foi reduzida nas áreas de 

voçoroca (Figura 4d). A menor condutividade elétrica na área de voçoroca pode estar 

associada com os menores teores de bases trocáveis (NASCIMENTO, 2015), o que se espera 

em áreas que apresentam um estágio mais avançado de erosão, devido às perdas dessas bases 

em solução dutante o fuxo de escoamento superficial e subsuperficial. Isso pode ser 

observado também nas marmitas que apresentam menor intensidade de erosão e os mais altos 

valores de CE. 

 A variação dos dados de atributos do solo demonstram a heterogeneidade das áreas 

devido a ocorrência de processos erosivos.  



 
 

 
 

A Análise de Componentes Principais (ACP), realizada com oito atributos do solo, 

sendo seis físicos e dois químicos, explicou 71,10 % da variabilidade dos dados nos primeiros 

eixos (Figura 5). O eixo 1 justificou 42,66% dos dados, enquanto o eixo 2 explicou 28,44 %.  

O eixo 1 apresentou correlação positiva com areia (r= 0,902), e negativa com argila 

(r= -0,906), PT (r= -0,781), pH (r=-0,2053) e CE (r= -0,752). O eixo 2 apresentou apenas 

correlação positiva com Ds (r=0,757), Dp (r=0,862), e silte (r=0,877). 

 

Figura 5 – Análise de compomentes principais dos atributos físicos e químicos do solo de áreas de 

diferentes estágios de erosão hídrica no município de Extremoz, Rio Grande do Norte. A seta 

representa um gradiente de erosão hidrica encontrado nas areas amostradas. 

 
No lado positivo do eixo 1, as unidades amostrais referentes a voçoroca ficaram 

relacionados aos altos valores de areia. No lado negativo, as unidades referentes a marmita 

estão relacionadas aos altos valores de argila, condutividade e porosidade total.  No lado 

positivo, do eixo 2, as unidades de ravina estão relacionadas com os maiores valores de 

densidade de partículas, silte e densidade de solo.  

A ACP segregou as unidades amostrais, evidenciando comportamentos diferentes em 

cada área em relação aos atributos físicos e químicos do solo, como também a ACP indicou 



 
 

 
 

um gradiente de degradação ambiental do solo em função do nível de erosão laminar de cada 

área, sugerindo, como o esperado, que os solos sob as áreas de voçorocas estão em um nível 

avançado de erosão. Sendo as áreas sequenciadas pelo estágio de erosão, 

voçoroca>ravina>marmita. 

  

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

- Os atributos do solo mais sensíveis a áreas de diferentes estágios de erosão foram a 

os teores de areia e argila e a condutividade elétrica do solo, que portanto são os principais 

indicadores do estágio de degradação das áreas estudadas por erosão hídrica.  

 - Os resultados demonstram a instalação de degradação ambiental em diferentes 

estágios de evolução e que precisam ser mitigados com a aplicação de técnicas de controle de 

erosão associadas a instalação de sistema de drenagem de água pluviais na estrada que 

margeia o solo. 
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