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Aipresentacao

A Colecao Geomorfologia do Brasil, editada pela
Edicdes Uern - EDUERN, reune contribui¢does de
pesquisadores e pesquisadoras de diferentes regiGes do
pais que apresentaram seus trabalhos no XV Simpdsio
Nacional de Geomorfologia (SINAGEO), realizado em
Natal (RN), entre os dias 4 e 8 de agosto de 2025.

o Composta por 14 volumes tematicos, a colecio expressa a

GB Om U ‘rl fu I U g'l a diversidade e a vitalidade da produgio cientifica brasileiraem
Geomorfologia, contemplando desde abordagens cldssicas

dU Brl asil até perspectivas inovadoras que integram novas tecnologias,
analises ambientais e dimensGes sociais da paisagem. Cada

livro reflete o compromisso coletivo de fortalecer e divulgar
o conhecimento geomorfoldgico produzido no Brasil,
promovendo didlogo entre diferentes dreas e instituigoes.

e o ¢ ¢ 0OS VOLUMES QUE COMPOEM A COLECAO SAO:

I N 1. Intemperismo, Solos e Paisagem

organizado por Davi do Vale Lopes (UFRN)

I QA 2. Processos e Formas de Vertente

organizado por Grace Bungenstab Alves (UFBA)

I m 3. Geomorfologia Fluvial e Lacustre
! organizado por José Yure Gomes dos Santos (UFRN)

e Filipe da Silva Peixoto (UERN)
I ~ 4.

I AN 5 Geomorfologia de fireas C4rsticas
organizado por Luiz Eduardo Panisset Travassos (PUC-MG)

Iro 6.
Ir 7.

//‘\\\“\ A~

Geomorfologia Costeira, Marinha e Edlica

organizado por Antonio Rodrigues Ximenes Neto (UFRN)

Geomorfologia Estrutural

organizado por Abner Monteiro Nunes Cordeiro (UFRN)

Geomorfologia Ambiental

organizado por Glairton Cardoso Rocha (IFPI)




A 8. (uantificacdo de Processos, Modelagem e Geocronologia

organizado por Kleber Carvalho Lima (UPE)
e Everton Vinicius Valezio (UPE)

I g o. Mapeamento Geomorfoldgico: Basico e Aplicado

organizado por Rosangela Garrido Machado Botelho (IBGE)

I M 10. niseo Gieomorfoldgico: Diagndstico, Prevencao e Previsao

organizado por Maria Carolina Villaca Gomes (UERJ)

11. Antropoceno e Geomorfologia Urbana

organizado por Guilherme Borges Fernandez (UFF)
Miguel Felipe (UFJF)
e Maria Luiza de Oliveira Terto

D 12. Geodiversidade e Patrimanio Geomorfoldgico

organizado por Thiara Oliveira Rabelo (UFRN)
e Luciana Martins Freire (UFPA)

13. Geotecnologias e Inteligéncia Artificial Aplicadas
2 Geomorfologia

organizado por Paulo Victor do Nascimento Araujo (IFRN)
e Silvio Braz de Sousa (UFRN)

™ 14. Ensino de Geomorfologia na Educacio Formal e No Formal

organizado por Emanuel Lindemberg Silva Albuquerque (UFDPar)
e José Falcdo Sobrinho (UVA)

Mais do que uma coletanea de textos, esta cole¢io constitui um registro histdrico
da consolidagdo da geomorfologia brasileira em multiplas frentes — tedrica,
metodoldgica e aplicada. Esperamos que cada volume inspire novas leituras do relevo,
novas formas de pensar a paisagem e novos caminhos de pesquisa comprometidos
com a compreens3o das dindmicas da superficie terrestre.

Desejamos a todos uma excelente leitura!
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Rafael Albuquerque Xavier®

Aureliana Santos Gomes®

PALAVRAS-CHAVE: Pedogénese, Semiarido, BolsGes de solo, Carbono
organico, Refugio biogeografico.

RESUMO

No semidrido brasileiro, afloramentos rochosos graniticos isolados, comumente
denominadosdeinselbergs,emergem comoimportantessistemaspedogeomorfoldgicos,
abrigando bolsGes de solo que apresentam caracteristicas pedogenéticas e ecoldgicas
distintas daquelas tipicamente observadas na matriz paisagistica circundante da
Caatinga. Neste trabalho, buscou-se analisar os principais processos pedogenéticos e
a dindmica ecoldgica de trés perfis de solo ao longo de uma catena na encosta de um
inselberg granitico no Cariri paraibano. Foram realizados trabalhos de campo, andlises
fisico-quimicas e levantamentos vegetacionais para avaliar as propriedades do solo,
estoque de carbono (C) e intera¢gdes com comunidades vegetais. Os solos, classificados
como Neossolos Regoliticos, evidenciaram um gradiente pedogenético intimamente
relacionado 4 posi¢do topogrifica. O P1 (topo) apresentou solo raso e arenoso, com
baixo teor de carbono orginico (C = 1,98 - 3,45 dag/kg) e alta remanescéncia de fésforo
(P, = 43,5 mg L71), refletindo em limitagdes no avango do intemperismo. Por outro
lado, P2 e P3 (ter¢o médio e base) sdo mais profundos, comportam horizontes orginicos
e maiores teores de argila (até 28%) nos horizontes superficiais, além disso, observou-se
melaniza¢do em ambos os perfis, indicando contribui¢do do escoamento superficial das
posicOes mais elevadas do relevo, ou seja, sugerindo uma pedogénese mais avancada.
Esses perfis exibiram elevados teores de C (até 18,96 dag/kg), nitrogénio (0,87 dag/
kg) e retencio de nutrientes (P, < 20 mg L! nos horizontes subsuperficiais), além

1 Doutor pelo Programa de Pés-Graduacdo em Geografia da Universidade Federal do Parana - UFPR,
iobngpb@gmail.com

2 Professor Doutor do Departamento de Geografia da Universidade Federal do Parana - UFPR,
santosufpr@gmail.com

3 Professor Doutor do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa - UFV,
jilelis@ufv.br

4 Professor Doutor do Departamento de Geociéncias da Universidade Federal da Paraiba - UFPB,
bartolomeuisrael@gmail.com

5 Professor Doutor do Departamento de Geografia da Universidade Estadual da Paraiba - UEPB,
rafaelxavier@servidor.uepb.edu.br

6 Doutoranda pelo Programa de Pés-Graduacdo em Geografia da Universidade Federal do Parand - UFPR,
aurelianagomes7@gmail.com
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de menor densidade do solo (< 1,30 g cm™3) devido ao acuimulo de matéria orgénica e
bioturbagdo. Os estoques totais médios de C atingiram de 80,3 a105,8 Mgha 1noP3eP2,
respectivamente, destacando-os como reservatodrios de C. A vegetagio variou conforme
a topografia, onde no P1 encontram-se espécies adaptadas a Caatinga (ex. Aspidosperma
pyrifolium), enquanto o P3 abriga drvores higréfilas (ex. Hymenaea rubriflora) tipicas
da Mata Atlantica, indicando maior disponibilidade hidrica. A riqueza de espécies € o
endemismo foram maiores no P3, reforcando que esses bolsdes de solo operam como
refugios de biodiversidade. Os resultados mostram que os bolsdes de solo incrustrados
em inselbergs funcionam como ilhas eddficas, sendo o relevo local responsdvel por
captar e distribuir a dgua, os sedimentos e os residuos orginicos. As posi¢des mais
rebaixadas (P2 e P3) tendem a desenvolver solos mais profundos via acimulo hidrico e
atividade bidtica, permitindo o estabelecimento de flora adaptada 4 condi¢des de maior
umidade. Esses processos contrastam com a matriz xérica da Caatinga, ressaltando o
papel dos inselbergs na manutencio da heterogeneidade ecoldgica e caracteristicas
paleoambientais em regides semidridas. Portanto, destaca-se a importincia da
conservagao dos inselbergs, que sustentam altos estoques de C, biodiversidade
excepcional e refugios microclimdticos. Sua preservagdo € indispensavel a resiliéncia
ecossistémica frente a desertificacdo e mudancgas climdticas na Caatinga.

INTRODUCAO

O relevo é um dos fatores mais importantes para a formacdo dos solos, pois
interfere nos processos pedogenéticos, refletindo na pedodiversidade, seja em escala
local ou regional (Musielok; Buczek; Karcz, 2022). A influéncia topogréfica se da devido
ao controle que o relevo exerce sobre a dinimica hidrica, estrutural e sobre os processos
erosivos (Zadorovd et al., 2025). Esta dindmica é compreendida através da relacdo
pedogeomorfoldgica que é enfatizada por meio da associacdo entre os tipos de solos,
suas principais caracteristicas, e as posi¢cdes que estes solos ocupam nos diferentes

pontos da paisagem (Oliveira; Santos; Calegari, 2020).

Nas encostas dos afloramentos rochosos graniticos como os inselbergs, que ocorrem
no semidrido brasileiro, é observado uma descontinuidade pedoldgica que formam
bolsGes de solo em uma espécie de “catena fragmentdria” onde, a dindmica pedoldgica
ocorre em superficie, sem movimento subsuperficial entre os perfis de solo em diferentes
posi¢des da encosta, divergindo de ambientes onde ocorre cobertura pedoldgica continua
(Alves et al., 2024). Inselbergs s3o intrusdes graniticas que ocorrem na paisagem de
forma descontinuada (Corréa et al., 2010). Estas morfoestruturas foram trabalhadas
e retrabalhadas por intensos processos erosivos durante o Cenozoico e atualmente, se

destacam na paisagem em funcdo da topografia (Maia; Nascimento, 2018; Maia et al., 2025).

Os inselbergs sustentam paisagens excepcionais nos dominios da Caatinga
semidrida (Silveiraetal.,2022). Na perspectiva da biodiversidade, essas dreas apresentam

altas taxas de endemismo (Couto et al., 2021), e por representarem zonas deposicionais e
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derecargahidrica, constituem ambientes mais imidos em meio a Caatinga xérica (Borges
Neto et al., 2025). Com isso, é possivel encontrar espécies de plantas compartilhadas
de dominios fitogeogrificos como Cerrado e Mata Atlantica (Salvador et al., 2023). No
contexto pedoldgico, nestas dreas relictuais ocorrem perfis de solos ndo condizentes com

a matriz paisagistica semidrida dominante (Souza et al., 2022).

Os solos dos inselbergs sao significativamente importantes, do ponto de vista
ciclagem de nutrientes, estoque de carbono, como substrato pedoldgico para espécies
hidréfilas e, do ponto de vista paleoambiental (Souza et al., 2022; Ranulpho et al., 2024).
Contudo, os processos que designam e regem a dindmica de formacgio destes solos em

ambientes semidridos, ainda s3o incipientes (Peréz et al., 2023).

Com o objetivo de melhor compreender os processos pedogenéticos em bolsGes de
solo de inselbergs, este trabalho se propds a analisar trés perfis de solos, sob uma ldgica

de Catena, posicionada na encosta de um inselberg no semidrido brasileiro.

METODOLOGIA
Area de estudo

A drea de estudo estd situada entre os municipios de Cabaceiras e Boa Vista,
na regido do Cariri paraibano (Figura 1), conhecida como a mais seca da Caatinga e
consequentemente do Brasil (Prado, 2003). Sujeita ao clima semidrido (Bsh), de acordo
comaclassificacdo de Képpen (Ballénetal.,2016),anualmente, as médias de precipita¢do
e temperatura estdo nafaixa 300 mm e 27 °C, respectivamente (Nascimento et al., 2014).
Registros palinoldgicos préximos a drea de estudo (<30 km de distincia) relatam que

este clima atua hd pelo menos 4.900 anos (Souza et al., 2023).

A vegetacdo é composta por espécies arbustivas, principalmente pioneiras,
caracterizando uma paisagem amplamente antropizada (Silva et al., 2017). Na maioria
das vezes, a composi¢do floristica, é dominada por espécies como Aspidosperma
pyrifolium (Pereiro), Jatropha molissima (Pinhdo Bravo), Xiquexique gounellei (Xique-

Xique), e Prosopis juliflora (Algaroba) (Souza et al., 2015).

O relevo regional é caracterizado por superficies aplainadas a suavemente
onduladas sobre gnaisses e xistos. Inselbergs de afloramentos graniticos ocorrem
abruptamente por serem mais resistentes ao intemperismo e compdem o CIG (Souza;

Xavier; Borges Neto, 2024).

Em ambientes com predominéncia de granitos neoproterozoicos e granitoides ricos
em feldspato, predominam os Neossolos Litolicos (Leptosols, 34% da drea total), Neossolos
Regoliticos (Regosols, 9%) e Cambissolos (Cambisols, 1%). Areas com gnaisses e Xxistos

associados a colinas amplas e suaves sdo frequentemente associadas a ocorréncia dos
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Luvissolos (Luvisols, 22%) e Argissolos (Acrisols, 19%). Nos vales sazonalmente alagados,
encontram-se principalmente os Planossolos (Planosols, 13%) e os Vertissolos (Vertisols, 1%)

conforme Araujo Filho etal. (2023) e o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021).

FIGURA 1 - Localizacdo da area de estudo.

FONTE: Google Earth (2023) e IBGE (2022). Elaboracao prdpria (2025).

Esta regido tem um histdérico de ocupagdo antiga, a partir de comunidades
indigenas, que se intensificou a partir da colonizag¢io europeia no século XVII (Souza;
Souza, 2016). Atividades antrépicas como desmatamento extensivo, pecudria e
agricultura s3o as principais responsdveis por esta regido ser um dos centros mais

criticos de desertificacdo do Brasil (Souza et al., 2015; Tomasella et al., 2018).

Procedimentos metodoldgicos
Amostragem de solos e suas respectivas analises

Foram abertos trés perfis de solo a fim de representar a diversidade pedoldgica nas
areas escolhidas dentro do Pluton Bravo. Todos os perfis foram descritos e classificados
conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos - SiBCS (Santos et al., 2018) e

o World Reference Base Soil Resources (IUSS Working Group WRB, 2022). As coletas
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amostrais foram realizadas para representar cada horizonte desde a superficie até o
contato litico em cada perfil, conforme orientacdes do Manual Técnico de Pedologia do

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2015).

As amostras coletadas foram secas ao ar e peneiradas em peneira de 2 mm antes das
andlises quimica e de textura, de acordo com métodos estabelecidos para solos tropicais
(Teixeira et al., 2017). Os teores de areia grossa, areia fina, silte e argila foram determinados

pelo método da pipeta apds agitacdo por 16 h com NaOH 0,1 M (Teixeira et al., 2017).

O pH do solo foi medido com um eletrodo de vidro em uma suspensio 1:2,5 v/v solo
e dgua deionizada (H,0 pH) e solugdo 1 M KCI (KCI pH). O pH delta foi calculado como:
ApH = KCI pH - H O pH. A acidez potencial (H + Al) foi extraida por solugio de acetato
de amodnio 1 M em pH 7. O teor de Ca**, Mg** e AI’* trocaveis foram determinados em um
extrato 1 M de KCl. K e Na* trocdveis serdo determinados apds extragdo com Melhich-1.
A partir desses resultados, foi calculada a soma de bases (SB), saturacio por bases (V),
saturacdo por aluminio (m), capacidade de troca catibnica efetiva (t), capacidade de

troca catiénica em pH 7 (T) e saturagdo com Na (ISNA).

O teor de fésforo disponivel (P) foi determinado por uma solugio de extragio de
Mehlich-1. O carbono organico total (C) foi determinado por combustio umida (Yeomans;
Bremner, 1988). O teor total de Nitrogénio (N) foi determinado pelo método de Kjeldahl
(Teixeira et al., 2017). A razdo carbono/nitrogénio (C/N) foi calculada em massa. A
capacidade de adsor¢do de P (fésforo) do solo foi determinada apds agitagdo por 1 hora
com 2,5 g de solo em 0,01 M CaCl, contendo 60 mg de P L. A suspensdo foi filtrada e o P

remanescente na solugdo (P, ) foi determinado por fotocolorimetria (Alvarez et al., 2000).

Amostragem de vegetacao

Paralelamente as campanhas de coletas de solo, foram realizadas a identificag¢do
das comunidades/espécies vegetais dominantes, além de enfatizar principalmente
aquelas mais sensiveis a escassez hidrica, através do método de caminhamento livre

(Filgueiras et al., 1994).

Baseado na literatura existente e nas observagoes in situ, utilizou-se a presenca
ou nio de espécies vegetais como bioindicadores de umidade do solo, uma vez que, a
disponibilidade hidrica € o fator mais limitante para o desenvolvimento da biota na
Caatinga (Paloschi et al., 2021) e essencial para compreensio dos avangos nos processos
pedogenéticos (Souza et al., 2022). Todas as informacdes disponiveis a respeito das

espécies foram consultadas através da plataforma Flora e Funga do Brasil (2025).
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RESULTADOS

Trés perfis de Neossolo Regolitico foram classificados em bolsGes de solo em
diferentes posi¢des geomorficas ao longo da encosta rochosa de um inselberg (Tabela 1).
Seguindoumaldgicade catena, os perfisde solo encontram-se:notopo (P1), no ter¢omédio
(P2) enabase (P3). Entre o topo e a base a amplitude altimétrica é de 23 m. Todos os solos
apresentam material parental oriundo do granito, contudo, os perfis P2 e P3 também tem
contribui¢do de material coluvial das dreas mais elevadas (Tabela 1). O maior acimulo de
serrapilheira parece estar associado diretamente as posi¢Ges mais rebaixadas (P2 e P3).
O tipo de vegetagdo associada aos perfis esteve distribuido em espécies que ocorrem na

Caatinga (stricto sensu), Floresta Estacional Decidual e Semidecidual, vegetacio tipica de

afloramentos rochosos e vegetacio de Mata Atlantica e Cerrado (Tabela 1).

TABELA 1 - Descricao geral dos perfis de solos.

ALTITUDE ~
PERFIS WRB SIBCS COORDENADAS ) DESCRICAO GERAL
Perfil situado no topo da encosta rochosa
Dystric NEOSSOLO (summit). O solo é bem drenado, com leve
P1 Regosol REGOLITICO 7°21'36.78”S 523 erosdo laminar e derivado do granitoide
(Pantoloamic, Distréfico 36°15’56.55"W autdctone. O solo estd ligeiramente coberto
Humic) léptico or serrapilheira. Predominam Bromelia
aciniosa, Pilosocereus pachycladus, e Sida
galheirensis. Ocorréncia de horizonte A
moderado (SiBCS).
Perfil em gnamma localizada no terco
Haplic NEOSSOLO médio da encosta rochosa (backslope). O
P2 Umbrisol REGOLITICO 7°21'37.26”S 504 solo é bem drenado, sem erosdo aparente e
(Pantoloamic, Humico 36°15’52.96"W derivado de coluvio granitoide autdctone.
Hyperdystric,  tipico O solo é coberto por serrapilheira.
Humic, Raptic) Croton blanchetianus, Handroanthus
impetiginosus e Zanthoxylum rhoifolium
predominam. Ocorréncia do horizonte
uimbrico (WRB), do horizonte O histico e
do horizonte A himico (SiBCS).
Perfil na base da uma encosta rochosa
Someric NEOSSOLO (toeslope). Solo bem drenado, sem erosdo
P3 Umbrisol REGOLITICO 7°21'36.08”S 487 aparente e derivado de coluvio granitoide
(Pantoloamic, Distréfico 36°15’48.32”W autdctone. O soloécobertoporserrapilheira
Humic, Raptic) tipico com espessura de até 5 cm. Predominam

Colicodendron yco, Croton blanchetianus,
Hymenaea rubriflora, Myrcia tomentosa
e Myroxylon peruiferum. Ocorréncia do
horizonte Umbrico (WRB), do horizonte O
histico e do horizonte A moderado (SiBCS).

LEGENDA: \WRB: World Reference Base Soil Resources. SiBCS: Sistema Brasileiro de Classificagao dos Solos.

A profundidade dos perfis variou entre 55 e 115+ cm (Tabela 2). A transi¢do
dominante entre os horizontes é plana e clara, exceto nos caso dos horizontes superficiais
de P1 e P2 que s3o abruptas. A sequéncia de horizontes € A sobre C. As cores variam de
mais escuras nos horizontes superficiais (preto) a mais amareladas (bruno-olivdceo)
com o aumento da profundidade, indicando melanizac¢do (Tabela 2). Horizontes O
histicos foram observados no terco médio e na base da encosta (P2 e P3), indicando

maior acimulo de material organico nas posi¢des mais rebaixadas do relevo (Tabela 2).
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TABELA 2 - Propriedades morfoldgica dos solos.

Hor. Prof. Transicao Cor Estrutura

e Consisténcia Cascalho Raizes
(cm) umida

P1 - Dystric Regosol (Pantoloamic, Humic)/NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico 1éptico

Al 0-2 pl-ab 2.5Y2.5/1 frc,2-3,bsa 1dr, frl, npg, npl cas p¢, 1-2, irr, tub pe,1

A2 2-10 pl-c 2.5Y3/1 frc, 2-3, bsa mc, frl, npg, npl cas cm, 1-2, tub pc, 3,ab,1-2
CA 10-25 pl-cl 2.5Y 4/3 mod, 2-3, bsa mc, frl, npg, npl cas ab, 1-2, irr, tub cm, 1-2

CR 25-55+ 2.5Y3/3 mod, 2-3, bsa mc, frl, Ipg, Ipl cas cm, 1-2,irr,tub  cm, 1-2

P2 - Haplic Umbrisol (Pantoloamic, Hyperdystric, Humic, Raptic)/NEOSSOLO REGOLITICO Humico tipico

od 0-5 pl-ab SYin frc, 2-3, gru -, frl, npg, npl pc g:{j;;’ tub, ab,1-2-3
2A1 5-25 pl-cl 5Y2/1 frc, 3, gra -, frl, npg, npl pc pC, 3, tub ab,1-2-3-5
2A2 25-55 pl-cl 5Y2.5/2 mod, 2-3, bsa -, frl, npg, npl cas cm, 2-3, tub ab, 1-2-3
2AC 55-75 pl-cl 5Y 3/2 mod, 2-3-4,bsa -, frl, npg, Ipl pc ab,1-2,tub,pla  ab,1-2

2C 75-95+ 2.5Y 4/4 mod, 2-3, bsa -, frl, npg, Ipl cas cm, 2-3,irr,tub  cm, 1-2

P3 - Someric Umbrisol (Pantoloamic, Humic, Raptic)/NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico tipico

od 0-10 pl-cdl Y mod, 2-3, gru -, frl, npg, npl pc 32:_’::3’ tub, ab, 1-2-3-4
2A 10-32 pl-cl 5Y1/1 frc,2-3,gra,bsa -, frl, npg, npl pc cm, 3-4, tub ab, 1-2-3
2AC 32-50 pl-cl 5Y1/1 frc,2-3,grd,bsa -, frl, npg, Ipl cas pe, 1-2-3, tub ab,1-2
3Ab 50-65 pl-cl 5Y2/1 mod, 2-3, bsa -, frl, npg, Ipl cas cm, 1-2 pq, tub ab,1-2-3
3Crl 65-90 pl-cl 5Y 3/2 frc,2-3,bsa -, frl, npg, npl cas cm, 2-3, irr cm, 1-2
3Cr2 90-115+ 5Y2.5/2 frc, 3-4, bsa -, frl, npg, 1pl cas cm, 2-3,irr,pla pc,1-2

LEGENDA: Hor.: Horizontes. Prof.: Profundidade. Transicdo: Topografia; pl = plana. Contraste; ab =
abrupta, cl = clara. Estrutura: Grau; 1 = fraca, mod = moderada. Tamanho; 1 = muito pequena, 2 =
pequena, 3 = média, 4 = grande. Tipo; gra = granular, gru = grumosa, bsa = blocos subangulares.
Consisténcia: Seca; mc = macia, ldr = ligeiramente dura. Umida; frl = fridvel. Molhada — Pegajosidade;
npg = ndo pegajosa, lpg = ligeiramente pegajosa. Molhada — Plasticidade; npl = ndo plastica, lpl =
ligeiramente plastica. Cascalho: pc = pouco cascalhento, cas = cascalhento. Poros: Tamanho; 1 = muito
pequenos, 2 = pequenos, 3 = médios, 4 = grandes. Quantidade; pc = poucos, cm = comuns, ab =
abundantes. Tipos; det = dendritico, int = intersticiais, irr = irregulares, pla = planares, ves = vesiculares,
tub = tubulares. Raizes: Quantidade; pc = poucas, cm = comuns, ab = abundantes. Tamanho; 1 = muito
finas, 2 = finas, 3 = médias, 4 = grossas, 5 = muito grossas.

A estrutura variou de fraca a moderada de tamanho médio dos tipos granular,
grumosa e subangulares (Tabela 2). A consisténcia do material seco variou entre
macia e ligeiramente dura e o material umido apresentou consisténcia fridvel,
predominantemente ndo pegajosa, ndo plastica nos horizontes superficiais e pldstica
nos subsuperficiais (Tabela 2). Os solos sdo basicamente cascalhentos, com exce¢do
dos horizontes superficiais do P2 e P3. Os poros variaram de ausentes a abundantes,
de tamanho muito pequeno a grandes e dos tipos dendritico, irregulares e tubulares
(Tabela 2). A predominincia de poros tubulares e, em menor extensdo, de poros
dendriticos sugere bioturbacido generalizada. As raizes foram poucas e comuns em
P1 e comuns e abundantes em P2 e P3, onde ocorrem espécies de Mata Atlintica e

Floresta Estacional Semidecidual.
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A textura dos solos é dominada pela fragdo areia grossa, em média, representando
cerca de 52% de sua composi¢do (Tabela 3). Os solos apresentam majoritariamente uma
classificacdo textural de Franco-Argilo-Arenosa, exceto nos horizontes superficiais do
P1 (Al e A2) e no horizonte subsuperficial do P3 (3Ab). No P1, o teor de argila aumentou
conforme a profundidade do perfil. Por outro lado, os perfis P2 e P3 evidenciaram
maiores teores de argila em seus horizontes superficiais (Tabela 3). Varia¢Ges nas
razdes granulométricas sugerem descontinuidade litica entre horizontes, indicando
que os materiais que formam esses solos sdo autdctones e aléctones (Tabela 3). As
descontinuidades liticas foram registradas entre 5 cm e 115 cm de profundidade,
indicando contribui¢Ges frequentes. Apenas um horizonte enterrado foi encontrado na

posicdo mais rebaixada da encosta rochosa (3Ab do P3).

TABELA 3 - Propriedades fisicas dos solos.

Prof. Areia .
20 (cm) Grossa Fina AL AF

AG+AF/ Silte/ Cl?.ssi:‘icaiﬁo
Silte Argila extura

Areia AG/

P1 - Dystric Regosol (Pantoloamic, Humic)/NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico 1éptico

Al 0-2 66,2 12,9 7,7 13,2 5,13 10,27 0,58 Franco-Arenosa
A2 2-10 64,4 13,9 9,0 12,7 4,63 8,70 0,71 Franco-Arenosa
CA 10-25 56,3 15,0 8,2 20,5 3,75 8,70 0,40 Franco-Argilo-Arenosa
CR 25-55+ 48,6 14,6 11,4 25,4 3,33 5,54 0,45 Franco-Argilo-Arenosa

P2 - Haplic Umbrisol (Pantoloamic, Hyperdystric, Humic, Raptic)/NEOSSOLO REGOLITICO Humico tipico

od 0-5 45,0 9,4 16,9 28,8 4,79 3,22 0,59 Franco-Argilo-Arenosa
2A1 5-25 52,3 10,6 13,0 24,1 4,93 4,84 0,54 Franco-Argilo-Arenosa
2A2 25-55 50,3 12,9 13,1 23,7 3,90 4,82 0,55 Franco-Argilo-Arenosa
2AC 55-75 51,1 14,6 11,8 22,4 3,50 5,57 0,53 Franco-Argilo-Arenosa
2C 75-95+ 49,6 14,3 13,5 22,6 3,47 4,73 0,60 Franco-Argilo-Arenosa

P3 - Someric Umbrisol (Pantoloamic, Humic, Raptic)/NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico tipico

od 0-10 37,0 10,4 18,3 34,3 3,56 2,59 0,53 Franco-Argilo-Arenosa
2A 10-32 49,3 16,0 12,4 22,3 3,08 5,27 0,56 Franco-Argilo-Arenosa
2AC 32-50 54,1 12,1 12,4 21,3 4,47 5,34 0,58 Franco-Argilo-Arenosa
3Ab 50-65 56,4 11,7 14,3 17,5 4,82 4,76 0,82 Franco-Arenosa

3Crl 65-90 49,8 8,7 20,1 21,4 5,72 2,91 0,94 Franco-Argilo-Arenosa
3Cr2 90-115+ 50,4 10,4 18,7 20,5 4,85 3,25 0,91 Franco-Argilo-Arenosa

LEGENDA: Hor.: Horizonte. Prof.: Profundidade. AG: Areia grossa. AF: Areia fina.

Os solos variaram de extremamente dcido a neutro (4,27 a 6,71). A acidez trocédvel
(H + Al) aumenta nos perfis de solo em posi¢cdes mais rebaixadas do relevo (P2 e P3),
e variou de 17,50 e 1,40 cmol /dm’. O ApH € negativo para todo o conjunto amostral.

Da mesma forma, a soma de bases (SB), a capacidade efetiva de troca catibnica (t), a
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capacidade de troca catidnica (T), o carbono organico do solo (C) e o nitrogénio total (N)
diminuem com o aumento da profundidade, indicando que as propriedades quimicas

do solo estdo diretamente associadas a matéria organica do solo.

Os solos sdo distréficos, apresentando uma saturacdo por bases (V)
predominantemente menor que 50%, exceto nos horizontes superficiais Al e A2 do P1
e Od do P3 que ultrapassaram esse limite. (Tabela 4). O fésforo remanescente (P, )
variou de 5,4 a 46,3 mg L (Tabela 4). Os valores P, abaixo de 20 mg L", nos perfis
P2 e P3, sugerem alta capacidade de adsorcdo de P em horizontes subsuperficiais
associados a um estdgio avancado de intemperismo e pedogénese. O contrario é
observado no perfil P1, onde os altos valores de P, (média de 43,5 mg L") indicam

baixa capacidade de retenc¢do de P.

A abundincia de cations trocaveis no complexo de troca decresceu na ordem de
Ca*>Mg* >K*>Na* de ambos os perfis (Tabela 4). Os teores de C e N no solo reduziram
conforme a profundidade dos perfis, estiveram melhor representados nos horizontes
superficiais e variaram de 0,40 a 18,96 € 0,04 a 0,87 dag/kg, respectivamente (Tabela 4).
O Pvariou entre 28,6 e 1,3 mg/dm’® com seus maiores teores quantificados nos horizontes

superficiais de P1 e P3, reduzindo em profundidade (Tabela 4).
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TABELA 4 - Estoques totais de C orgéanico, N total e P biodisponivel nos solos.

Hor. Prof. (cm) pHH20 pHKClL ApH P K+ Na+ AL+ H+AlL SB N PREM mg L-2
--- mg/dm3 --- -- dag/kg --
P1 - Dystric Regosol (Pantoloamic, Humic)/NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico léptico
Al 0-2 6,71 6,02 .0,69 281 112 20,74 3,58 513 10,27 14 597 597 7,37 81,0 0,0 121 1,98 011 17,50 46,3
A2 2-10 6,27 5,29 -0,98 11,7 77 20,15 2,67 4,63 8,70 3,0 4,53 4,53 7,53 60,2 0,0 1,16 1,10 0,09 12,81 45,8
CA 10-25 4,57 3,40 -1,17 3,9 52 16,47 0,59 3,75 8,70 5,5 1,16 2,56 6,66 17,4 54,7 1,08 1,13 0,07 15,21 42,0
CR 25-55+ 4,58 3,37 121 2,2 42 1748 0,68 3,33 5,54 54 120 287 660 182 582 115 105 0,07 14,79 39,8
P2 - Haplic Umbrisol (Pantoloamic, Hyperdystric, Humic, Raptic)/NEOSSOLO REGOLITICO Himico tipico
od 0-5 4,97 3,67 1,30 163 173 38,48 356 4,79 3,22 175 558 623 2308 242 104 0,72 18,96 0,87 21,84 28,3
2A1 5.25 4,46 3,50 -0,96 45 54 21,89 054 4,93 484 148 099 310 1579 6,3 681 0,60 532 041 13,04 20,4
242 25-55 4,44 3,77 -0,67 16 28 21,94 0,05 3,90 4,82 1,8 027 25 12,07 22 893 0,79 3,00 019 1537 6,9
2AC 55.75 4,80 4,06 -0,74 1,5 13 1554 0,04 3,50 5,57 76 016 133 776 2,1 88,0 087 157 014 11,47 42
2C 75-95+ 4,90 4,14 -0,76 1,3 12 1608 0,03 347 4,73 59 0,16 1,08 6,06 2,6 852 115 1,00 01l 880 4,0
P3 - Someric Umbrisol (Pantoloamic, Humic, Raptic)/NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico tipico
od 0-10 527 424 1,03 28,6 615 3474 6,96 3,56 2,59 10,6 1,80 11,86 22,40 527 0,5 0,67 802 044 18,18 32,5
24 10-32 4,82 3,73 1,09 63 365 3935 178 3,08 527 94 357 474 1297 275 247 132 283 0,18 1572 23,0
2AC 32-50 427 3,45 0,82 14 68 6552 020 4,47 534 100 0,78 351 1078 72 77,8 2,64 115 0,12 9,46 20,4
3Ab 50-65 4,77 3,59 118 2,0 59 5270 017 4,82 4,76 97 068 3,62 1038 66 8,2 221 141 011 12,36 1,8
3Crl 65-90 5,27 3,77 1450 25 26 5222 007 572 2,91 74 046 275 17,86 59 833 289 042 007 597 5.4
3Cr2 90-115+ 5,27 3,67 1,58 1,6 22 4931 0,05 4,85 3,25 53 045 287 575 78 843 373 040 0,04 9,31 11,0

LEGENDA: Hor.: Horizontes. Prof.: Profundidade.
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Os perfis de solo apresentaram valores de densidade de particulas (DP) variando
de 2,38 22,60 gcm™, com média de 2,5 g cm™ (Tabela 5). Esses resultados se aproximam
da densidade relativa do quartzo (2,5 a 2,8 g cm™) e do feldspato (2,5 a 2,6 g cm™). Os
valores de densidade do solo (DS) variaram entre 0,93 e 1,43 g cm™, com média de 1,2
g cm™. Isso provavelmente estd ligado a diferenciacio na constitui¢do textural dos
horizontes do solo amostrados. Valores de DS acima de 1,30 g cm™ sugerem horizontes
arenosos, como no caso do P1. Valores de DS abaixo de 1,30 g cm™ indicam horizontes

ricos em matéria orginica, como observados nos perfis P2 e P3 (Tabela 5).

TABELA 5 - Estoques totais de C orgéanico, N total e P biodisponivel nos solos.

P1 - Dystric Regosol (Pantoloamic, Humic)/NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico léptico

Al+A2 0-10* 19,8 11 0,028 2,60 1,41 46 27,9 4,4 0,008
cA 10-25 11,3 0,9 0,012 2,60 1,43 45 24,1 8,8 0,011

P2 - Haplic Umbrisol (Pantoloamic, Hyperdystric, Humic, Raptic)/NEOSSOLO REGOLITICO Humico tipico

od 0-5 189,6 8,7 0,016 2,47 1,02 59 96,7 44 0,008
241 525 53,2 41 0.005 2,44 1,08 56 114,9 8,8 0,011

P3 - Someric Umbrisol (Pantoloamic, Humic, Raptic)/NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico tipico

od 0-10 80,2 4,4 0,029 2,38 0,93 61 74,6 4,1 0,027
2A 10-32 28,3 5,4 0,006 2,56 1,38 46 85,9 16,4 0,018
Média Superficial (3) 96,5 4,7 0,024 2,5 1,1 553 66,4 43 0,014
Subsuperficial (3) 30,9 3,5 0,009 2,5 1,3 49,0 75,0 11,3 0,013
Todos (6) 63,7 41 0,018 25 1,2 522 70,7 7,8 0,014
CV% Superficial (3) 89,2 80,5 297 45 22,8 14,7 52,9 4,0 76,5
Subsuperficial (3) 68,1 66,8 471 33 14,6 12,4 61,9 38,7 30,3
Todos (6) 104,5 70,8 55,3 3,7 18,5 14,0 52,5 60,8 53,6

LEGENDA: Hor.: Horizontes. Prof.: Profundidade. €: Carbono orgéanico. N: Nitrogénio total. P: Fosforo
biodisponivel. DP: Densidade de particulas. DS: Densidade do solo. PT: Porosidade total. *Horizontes

adicionados. **Fdsforo biodisponivel extraido por Mehlich-1. CV%: Coeficiente de variagdo.

Nos horizontes superficiais, o teor de C orgénico variou de 1,98 a 18,96 dak/kg. O
teor de N variou entre 0,04 e 0,87 dak/kg. A relagio C/N desses horizontes variou de 5,97
a 21,84 (Tabela 4). Em rela¢do aos estoques totais de C e N, observou-se que o P2 contou
com a maior quantidade de C estocado (média de 105,8 Mg ha?) em relagdo aos demais perfis
(Tabela 5). Todavia, a maior quantidade de N esteve estocada no horizonte 2A do P3 (16,4 Mg
ha™). O P biodisponivel apresentou os maiores valores no P3, onde localiza-se o componente

arbdreo mais adensado e a maior ocorréncia de espécies de dreas imidas (Tabelale 4).
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A vegetagdo variou desde espécies endémicas que ocorrem na Caatinga (stricto

sensu) a espécies do Cerrado e Mata Atlantica, até aquelas que sio amplamente

distribuidas em outros dominios fitogeograficos do Brasil (Tabela 6).

TABELA 6 - Cobertura vegetal dos perfis de solo.

Familias Nome popular Nome cientifico Habitos
Fabaceae Cumaru-de-cheiro/ Amburana cearensis Arvore CAA, CER, MAT, NAO Nativa P3
Umburana de cheiro PAN
Fabaceae Angico Anadenanthera Arbusto, drvore CAA, CER, MAT  NAO Nativa P3
colubrina
Apocynaceae Arvore CAA, CER NAO  Nativa P3
Anacardiciaceae  Aroeira Astronium urundeuva  Arvore CAA, CER,MAT, NAO Nativa P3
PAM, PAN
Fabaceae Mororé/Pata de Vaca Bauhinia cheilantha Arbusto, Arvore CAA, CER NAO Nativa P3
Bromeliaceae Macambira Bromelia laciniosa Erva CAA SIM Nativa PleP3
Myrtaceae Arbusto, 4rvore CAA, CER, MAT SIM Nativa P3
Malvaceae Arvore CAA SIM Nativa P3
Fabaceae Arbusto, drvore CAA SIM Nativa P3
Fabaceae Jurema Branca Chloroleucon Arvore CAA, CER, MAT  SIM Nativa P3
dumosum
Euphorbiaceae Urtiga Cnidoscolus urens Arbusto, erva, CAA, CER,FAM, NAO  Nativa P3
subarbusto MAT
Bixaceae Pacoté Cochlospermum Arbusto, drvore CAA, CER,FAM, NAO Nativa P3
vitifolium MAT
Capparaceae Icé Colicodendron yco Arbusto CAA SIM Nativa P3
Combretaceae Cipauba Combretum Arbusto, drvore CAA, CER,FAM, NAO Nativa P3
glaucocarpum MAT
Burseraceae Imburana/Amburana/  Commiphora Arbusto, drvore CAA, CER, FAM NAO Nativa P3
Umburana leptophloeos
Rubiaceae Puruna Peba Pilosa Cordiera rigida Arbusto, CAA, CER SIM Nativa P3
subarbusto
Euphorbiaceae Arbusto, drvore CAA SIM Nativa P1,P2e
P3
Capparaceae Feijdo-bravo Cynophalla flexuosa Arbusto CAA, CER,FAM, NAO  Nativa PleP3
MAT, PAN
Euphorbiaceae Argythamnia Arbusto CAA SIM Nativa P3
desertorum
Erythroxylaceae [eRAHNERG NIV Erythroxylum Arbusto, drvore, CER, FAM NAO  Nativa P3
Merctrio-do-campo suberosum subarbusto
Myrtaceae CAA, CER, MAT Nativa P3
Myrtaceae CAA, CER, MAT Nativa P3
Euphorbiaceae Euphorbia phosphorea  Arbusto CAA SIM Nativa P1
Nyctaginaceae Arbusto, drvore, CAA,CER,FAM, NAO Nativa P3
subarbusto MAT, PAN
Familias Nome popular Nome cientifico Hébitos DFG EDB Origem Perfis
Rubiaceae Angélica Guettarda angelica Arbusto, drvore CAA SIM Nativa P3
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Bignoniaceae Arvore CAA, CER,FAM, NAO Nativa P2eP3
MAT, PAN
Fabaceae Jatobd/Tamarindo Hymenaea rubriflora Arbusto, drvore MAT SIM Nativa P3
Fabaceae Arvore CAA, CER,FAM, NAO  Nativa P3
MAT
Euphorbiaceae Arbusto, drvore CAA, CER, FAM NAO Nativa P3
Fabaceae Arvore MAT, CAA SIM Nativa P3
Verbenaceae Alecrim Bravo Lippia grata Arbusto CAA, CER,FAM, NAO  Nativa P1
MAT
Fabaceae Pau Mocé Luetzelburgia Arvore CAA, CER, FAM SIM Nativa P3
auriculata
Cactaceae Coroa-de-frade Melocactus zehntneri Subarbusto, CAA, CER SIM Nativa P1
suculenta
Fabaceae Jurema Vermelha Mimosa Arbusto, drvore CAA SIM Nativa P3
ophthalmocentra
Fabaceae Jurema Mimosa paraibana Arbusto CAA, MAT SIM Nativa P3
Celastraceae Bom-nome Monteverdia rigida Arbusto, drvore CAA, CER SIM Nativa P3
Myrtaceae Guamirim-ferro Myrcia neolucida Arvore CER, FAM, MAT  NAO Nativa P3
Myrtaceae Aragazinho Myrcia tomentosa Arbusto, drvore CAA, CER,FAM, NAO Nativa P3
MAT
Fabaceae Balsamo Myroxylon peruiferum Arvore CER, MAT NAO Nativa P3
Cactaceae Facheiro Pilosocereus Arbusto, drvore, CAA, CER SIM Nativa P3
pachycladus suculenta
Myrtaceae Jaboticaba Plinia grandifolia Arvore MAT SIM Nativa P3
Rhamnaceae Rhamnidium molle Arbusto, drvore CAA SIM Nativa P3
Anacardiciaceae Arvore CAA, CER NAO  Nativa P3
Euphorbiaceae Purga-de-leite Sebastiania Arbusto, drvore CAA SIM Nativa P3
macrocarpa
Malvaceae Subarbusto CAA, CER, MAT  SIM Nativa P1
Sapotaceae Arbusto, drvore CAA, CER, MAT, NAO Nativa P3
PAN
Arecaceae Palmeira CAA, MAT SIM Nativa P3
Cactaceae Palmatdria sem Tacinga inamoena Subarbusto, CAA SIM Nativa PleP3
espinho suculenta
Cactaceae Palmatéria de espinho  Tacinga palmadora Arbusto, CAA SIM Nativa PleP3
subarbusto,
suculenta
Sapindaceae Arvore CAA, CER,FAM, NAO  Nativa P3
MAT
Rubiaceae Arvore, CAA, CER,FAM, NAO  Nativa P3
subarbusto MAT
Turneraceae Arbusto, CAA, MAT SIM Nativa P3
subarbusto
Boraginaceae Arbusto CAA, CER,FAM, NAO Nativa P3
MAT, PAM
Cactaceae Xique-xique Xiquexique gounellei Arbusto, suculenta CAA, CER SIM Nativa PleP3
Rutaceae Arvore CAA, CER,FAM, NAO Nativa P2eP3

MAT, PAM, PAN

LEGENDA:* Apenas o género identificado. DFG: Dominios Fitogeograficos. EDB: Endemismo no Brasil.
CAA: Caatinga. CER: Cerrado. FAM: Floresta Amazbnica. MAT: Mata Atlantica. PAM: Pampa. PAN:
Pantanal. Verde claro: Espécies que demandam mais dgua e ndo sdo nativas da Caatinga. Amarelo: As
espécies nativas da Caatinga que mais demandam agua. Laranja: Quando dominantes, essas espécies
sdo indicativas de ambientes em processo de degradacdo/antropizac3o.
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No total foram registradas 56 espécies situadas sobre os perfis de solo. As familias
mais abundantes foram: Fabaceae (10), Euphorbiaceae - Myrtaceae (6) e Cactaceae (5).
Os hdbitos arbustivos e arboreos sobressairam aos demais. No P3 foi observado a maior
riquezadeespécies,seguidode Ple P2. NosperfisPle P3 ocorreuamaior parte dasespécies
endémicas da Caatinga. P3 deteve o maior numero de espécies que ocorrem comumente
na Caatinga e Cerrado e espécies tipicas de dominios umidos como Hymenaea rubriflora

e Plinia grandifolia que normalmente s3o encontradas na Mata Atlantica (Tabela 6).

DISCUSSAO

Os solos analisados em bolsGes incrustados nas encostas rochosas de inselbergs
graniticos na Caatinga representam “ilhas edaficas” complexas, sustentando mosaicos
paisagisticos que contrastam com aqueles comumente observados nas dreas sem
influéncia dessas formas de relevo (Figura 2). Além disso, eles evidenciam um gradiente
pedogenético e ecoldgico, associado a posicdo geomorfica e a dindmica de erosdo e
transporte superficial de dgua, sedimentos e residuos orgénicos. A distingdo entre os
perfis P1 (topo), P2 (ter¢o médio) e P3 (base) reflete a influéncia combinada de processos
geomorfoldgicos superficiais, intemperismo e atividade bioldgica, na intensifica¢do da

pedogénese dos solos situados nas posi¢des mais rebaixadas (P2 e P3).

Os perfis P2 e P3, situados no terco médio e na base da encosta, respectivamente,
apresentam pedogénese maisavangadaque o P1. Suamaiorespessura, horizonteshisticos
e cores escuras (melaniza¢do) indicam acdmulo de matéria orgénica da serrapilheira
(Conforti et al., 2016). Esse processo é provavelmente favorecido pela cobertura vegetal
mais adensada com exemplares de Mata Atlantica e Floresta Estacional Semidecidual,
que aporta maior quantidade de biomassa (Machado et al., 2019). Esses processos s3o
amplificados pelo escoamento superficial das posi¢des mais elevadas do relevo, que

contribui para a formagio de horizontes descontinuos e enterrados (Tabela 2).

A maior acumulagio de serrapilheira nesses solos ainda promove a formagio de
horizontes superficiais organicos (Od). Em contrapartida, o P1, localizado no topo da
encosta, comporta solos rasos, arenosos e com teores reduzidos de CO, refletindo condig¢des
ambientais mais susceptiveis a erosio, além de maior restricio na reten¢do hidrica e
aporte de sedimentos e residuos biogénicos. A distin¢do textural, com aumento de argila
em profundidade no P1 e maior teor superficial nos P2 e P3, refor¢a a influéncia da posi¢do

topogréfica na dinimica de intemperismo e transporte de sedimentos (Lunguinho, 2018).
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FIGURA 2 - Representacdo esquemdtica da drea de estudo.

FONTE: Elaborac3do propria (2025).
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Os elevados teores de CO (até 18,96 dag/kg) e N (até 0,87 dag/kg) nos horizontes
superficiais de P2 e P3 destacam o papel desses bolsdes como sumidouros de CO na
Caatinga,ondeossolossdopredominantemente pobresem CO eraramente ultrapassam
os 0,6 dag/kg (Araujo Filho et al., 2023). A relacdo C/N varidvel (5,97 a 21,84) reflete
diferentes estdgios de decomposi¢do da MOS, com os menores valores observados com
o aumento da profundidade, principalmente no P3, sugerindo uma maior humificac¢io
(Rumpel; Kogel-Knabner, 2011).

A densidade do solo (DS < 1,30 g cm™3) nesses perfis, associada a alta porosidade
tubular e bioturbacdo generalizada, confirma a influéncia da matéria orginica na
estrutura¢do do solo, facilitando a infiltra¢do de dgua e a atividade bioldgica (Lal, 2020;
Murphy, 2015). Em contrapartida, o P1, com DS superior a 1,30 gcm 3 e P, elevado
(43,5 mg L 1), representa um ambiente menos intemperizado, com menor capacidade
de retencdo de nutrientes, caracteristico de solos jovens e sujeitos a perda de materiais

finos (Borges Neto et al., 2023; Galindo et al., 2008).

A ocorréncia de espécies de Mata Atlantica e de Florestas Semideciduais nos
bolsdes de solo do inselberg ressalta o papel dessas ilhas edaficas como refugios
microclimdticos em regides semidridas (Borges Neto et al., 2025; Keppel et al.,
2012; Vanschoenwinkel et al., 2025). Esses ambientes funcionam como hotspots de
biodiversidade, sustentando comunidades vegetais que dependem de solos mais
profundos e com maior disponibilidade hidrica (Ottaviani; Marcantonio; Mucina, 2016;
Schut et al., 2014; Salvador et al., 2023). Além disso, o estoque significativo de carbono
organico (até 105,8 Mg ha 1 em P2) evidencia o potencial desses solos no sequestro
de carbono, destacando sua relevincia para iniciativas de restaurac¢io e mitiga¢do das

mudancas climdticas em regides secas (Oliveira Filho et al., 2024; Souza et al., 2022).

CONSIDERAGOES FINAIS

Os bolsGes de solo em inselbergs na Caatinga representam sistemas
pedogeomorfoldgicos singulares, onde a interagdo entre relevo, material parental
e vegetacdo promove a formagdo de solos com caracteristicas pedogenéticas e
eddficas distintas do contexto paisagistico circundante. Esses ambientes nido apenas
abrigam espécies de biomas mais umidos, mas também atuam como “portadores de
informacGes”, registrando processos paleoambientais. Portanto, sua preservagio €
indispensdvel para a manutencio da biodiversidade e ao entendimento da resiliéncia

ecossistémica em paisagens semidridas.
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MODELAGEM DE PERDA DE SOLO NOS
MUNICIPIOS COSTEIROS DO ESTADO DO RIO
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COBERTURA DA TERRA E DINAMICA EROSIVA
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RESUMO

A Equagio Universal de Perda de Solo (EUPS) é amplamente utilizada para estimar o
Potencial Natural Erosivo (PNE) e a erosdo laminar dos solos. Esta pesquisa, estimou
o PNE e a perda de solo (ton./ha/ano) nos municipios defrontantes com mar do estado
do Rio Grande do Norte (MDM), uma drea total de aproximadamente 644.858 hectares,
regido que do ponto devista geomorfoldgico é composta por tabuleiros costeiros, planicie
fluviomarinhas e marinhas. Os procedimentos metodoldgicos envolvem a confecgdo
de um mapa de uso e cobertura da terra com 16 diferentes classes, ano base 2024,
dados de precipitacdo entre 1998 e 2018 dos satélites TRMM e GPM, dados da missio
SRTM (USGS) e a aplica¢do da EUPS, adotando uma escala cartografica de trabalho de
1:100.000. Os resultados, indicam baixo potencial natural erosivo em toda a drea de
estudo. No entanto, quando se modela a perda de solo considerando a cobertura e uso
da terra atual (2024), mesmo que 88,1% (~ 568 mil hectares) da drea tenha registrado
perdas até 0,8 ton/ha/ano, hd concentracdo significativa de perdas em terrenos de
intensa atividade agricola, principalmente o plantio de cana-de-agucar. Estas dreas,
estdo concentradas nos municipios de Baia Formosa, Vila Flor e Canguaretama, e com
manchas em Extremoz, Ceard-Mirim, Nisia Floresta e Touros, locais em que se estima
perdas entre 0,9 e 4,7 ton/ha/ano, com extensdo total de 70.727 hectares. Algumas
dreas que conjugam uso agricola e relevo com declividades maiores que 12%, estimam-
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se perdas entre 4,8 e 30,6 ton/ha/ano, também concentradas principalmente em Baia
Formosa, Canguaretama, Ceard-Mirim e Nisia Floresta. H4 dreas criticas, com perdas
entre 14,8 e 30,6 ton/ha/ano de 318 ha, 170 ha, e 130 ha em Bafa Formosa, Canguaretama
e Ceard-Mirim respectivamente. Os resultados indicam a importincia da influéncia
do uso agricola na perda de solo na drea de estudo, ja que esse tipo de uso e cobertura
da terra, concentra ~52% das dreas que perdem entre 4,8 e 30,6 ton/ha/ano nos MDM,
bem como, o baixo potencial natural de erosio dos solos, indicando, que nestes locais se

possam adotar medidas para minimizar este impacto ambiental.

INTRODUCAO

A perda de solos é um fendémeno que impacta as atividades econémicas, porém, sua
intensificacdo € influenciada pelas atividades antrdpicas, principalmente, a remocdo da
cobertura vegetal e substitui¢do por coberturas artificiais, principalmente uso agricola, tais
como monoculturas, e pastagens dedicadas a pecudria bovina. A falta de cobertura vegetal
intensifica a ocorréncia de salpicamento, e a concentragio do escoamento superficial, o que

inevitavelmente conduz ao maior transporte de material particulado (Florenzano, 2008).

A Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS), do inglés Universal Soil Loss Equation
(USLE) éamplamente adotadaparaamodelagem a perdadesolo considerandoainfluéncia
datroca de energia e matéria entre os diferentes compartimentos da paisagem em relagio
ao grau de intervengdo antrépica por meio de técnicas cartogréficas (Wischmeier; Smith,
1978; Crepani, 2001). E importante registrar que esta equacdo, criada originalmente
para o ambiente estadunidense, foi adaptada para o contexto brasileiro por Bertoni e
Lombardi Neto (1975) e envolve a composi¢do de extenso banco de dados para modelar
a quantidade de solo perdida pela superficie considerando a declividade do relevo, o

regime de precipitagdo e as diferentes formas de utilizar e cobrir a terra.

Nesse sentido, esta pesquisa estimou o Potencial Natural Erosivo (PNE) e a perda
de solo (ton/ha/ano) nos municipios costeiros do estado do Rio Grande do Norte (RN),
uma drea total de aproximadamente 644.858 hectares, que abrange 24 municipios
(Figura1) e se constitui umaregifo que do ponto de vista geomorfolégico é composta por
tabuleiros costeiros, planicie fluviomarinhas e marinhas, além de abrigar diversos tipos
de utilizacdo das terras, desde dreas protegidas principalmente para uso sustentdvel,
cobertura vegetal, producdo de energia por meio de campos edlicos, producio de
petrdleo e uso agricola, principalmente, plantio de cana-de-aguicar e pastagens, além é

claro de areas urbanizadas, como a capital do estado Natal.
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FIGURA 1: Mapa de localizacdo dos municipios costeiros do Rio Grande do Norte e o uso e
cobertura da terra (2024)

FONTE: Elaborado pelos autores (2025).

A classe de uso e cobertura predominante € a de vegetagao ao longo de todo
o litoral, a qual ocupa 3.992 km?, e representa 60% da drea total dos municipios
costeiros potiguares. A partir disso, segue-se as seguintes classes em termos de
extensdo: Agricultura (14,8%), Pastagem (6,8%), Mancha urbana (4,8%), Aquicultura/
salinas (3,9%) e Agua (3%), as classes dunas (2,8%), mangues (1,3%), drea imida
intermitente (0,9%), mosaico de ocupacdo (0,7%), drea desmatada (0,6%), pivd
central (0,2%), drea umida hipersalina (0,02%), complexo industrial (0,02%) e

florestamento (0,01%), somam juntas apenas 6,55 % do territério (Figura 2).
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FIGURA 2: Area ocupada e percentual relativo das classes de cobertura e

uso da terra nos municipios costeiros do RN (2024)
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FONTE: Elaborado pelos autores (2025)

Quanto ao uso agricola, que geralmente guarda relacdo com a perda de solo em
func¢do do seu usointenso. Do total de 14,8% de drea ocupada por atividades econdmicas
ligadas a agricultura, 547,5 km?concentram-se predominantemente no litoral oriental,
representando 55,5% do total destinado aos cultivares (987,2 km2). Destaca-se os
municipios de Baia Formosa, Canguaretama e Ceard-Mirim, que juntos acumulam 380
km? de dreas cultivadas, equivalente a 38,5% da extensdo cultivada nos municipios
costeiros. O IBGE, registou em sua Pesquisa Producdo Agricola Municipal (PAM),
ano base 2023, que Baia Formosa e Canguaretama se constituem os municipios com
maiores dreas colhidas de cana-de-agucar, com um total de 30.000 e 16.000 hectares

respectivamente (IBGE, 2023).

Em relacdo as dreas de pastagens, Ceara-Mirim e Touros sdo os municipios que
concentramasmaioresextensdes,respectivamente166,8km?e102,8 km? correspondente

a36,7% e 22,6% do total de dreas de pastagem nos municipios litorineos.

Amorim, Nonato Junior e Poster (2018), que classificaram as unidades de paisagem
no RN, os municipios que compreendem a faixa litorinea oriental constituem as unidades
Litoral OrientalUmido, Tabuleirode CanadeActicareAdensamento UrbanoMetropolitano
(Em func3o da localizacdo da Regido Metropolitana de Natal — RMN); j4 os municipios

que constituem a faixa litorinea setentrional sdo enquadrados dentro da classificagdo de
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Litoral Setentrional Seco e Tabuleiro dos Ventos. A partir da caracteriza¢do que os autores
propdem, observa-se no mapeamento realizado e utilizado nesta pesquisa, que as faixas
litoraneas se diferenciam por suas condi¢des geomorfoldgicas, climdticas e hidroldgicas,
consequentemente, influenciando o uso e ocupacio dessas dreas e o desenvolvimento de

atividade econdémicas. Fato que certamente, deve influenciar na perda de solos.

METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos envolveram a ado¢do da EUPS (equagdo 1) para
modelagem da perda de solo com base na literatura nacional, tais como o trabalho de
Borges (2009), Pereira et. al. (2017), Alewell et al. (2019), Amorim et al. (2010). Apesar
da EUPS apresentar a menor precisdo (12%) em comparagio com outros modelos para
estimar perda de solo, tais como Water Erosion Prediction Project (WEPP) — 46% e Revised
Universal Soil Loss Equation (RUSLE) — 42% (Amorim et al., 2010), a UEPS se configura
ainda como a mais utilizada, principalmente em funcéo da facilidade de aplicacdo e da

necessidade de poucos dados para modelagem (Alewell ez al., 2019).

Equacdo 1
A=RXKXLXSXCXP

Onde:
A = perda de solo por unidade de area e tempo (t X ha™! X ano™1);

R = fator de erosividade da chuva (MJ x mm x ha™! x h™' x ano™1);
K = fator de erodibilidade do solo (t X h x M]~1 x mm™");
LS = fator de manejo e cobertura do solo (adimensional);

P = fator do praticas conscrvacionistas (adimensional).

O Potencial Natural de Eros3o (PNE) dos solos por sua vez, é calculado conforme

a Equacdo 2, e diz respeito aos fatores naturais sem considerar a influéncia antrdpica.

Equacgdo 2
PNE =R X K X LS

Onde:

PNE = Potencial Natural de Erosao ( :

ha™?t

X ano™1);

R = Fator de erosividade da chuva (M] x mm X ha™! X ano™?!);

K = Fator de erodibilidade do solo (t X h X M/~ x mm™1);

LS = fator topografico (admensional).

Para aplicar as equagdes EUPS e PNE, € necessdrio gerar varios pardmetros em
ambiente de Sistema de Informag¢des Geogréficas (SIG), os quais possuem diversos

dados de entrada e equacdes especificas.
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O fator topogréfico (LS), foi calculado por meio de dados Shuttle Radar Topographic
Mission (SRTM) que possui 30 metros de resolugio espacial e € disponivel gratuitamente

no site do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS - https://earthexplorer.usgs.gov).

Para o fator manejo do solo e de Préticas Conservacionistas (CP) foi utilizada
imagens do sensor Operational Land Imager (OLI e OLI 2) a bordo do satélite Landsat 8 e
9 para geracdo do mapa de uso e cobertura da terra, com 16 diferentes classes, ano base
2024. Naliteratura, existem varias pesquisas que consolidam o uso dos satélites Landsat
para criacdo de mapas de uso e cobertura da terra em escala de semidetalhe. Ressalta-
se que essa série de satélites é a de maior sucesso em monitoramento sistemdtico da

superficie terrestre (FERREIRA et al., 2008).

As imagens foram processadas na plataforma Google Earth Engine (GEE - https://
earthengine.google.com/), totalmente baseado na infraestrutura em “Nuvem” do Google,
e passaram por um processo de filtragem, com intuito de se retirar as interferéncias
atmosféricas e as nuvens que podem obstruir a visibilidade da superficie terrestre, fator que
influéncia de forma intensa no mapeamento de dreas costeiras, principalmente por existir

grandes quantidades de nuvens que inviabilizam mapeamentos de uso e cobertura da terra.

Assim, um composite com os melhores pixels de imagens OLI e OLI 2 Landsat foi
submetido a um processo de classificagdo ndo supervisionado, por meio do algoritmico
k-means, assumindo oito classes, erro aceitdvel de 5% e 10 numeros de intera¢les. A
partir disso, foi realizada filtragem de pixels isolados, usando uma ferramenta do tipo
Sieve Classes, partir da andlise da vizinhanca imediata do pixel analisados, admitindo
um numero de filtragem até 10 pixels agrupados, o que considerando a resolu¢do de 30
metros da banda Landsat equivale a uma drea mdxima de 9.000 metros quadrados (9

kmz2), 0 que é compativel com a escala cartogrdficade mapeamento proposta (1:100.000).

Ap6s a aplicacdo da filtragem de pixels isolados, foi efetuada a aplicagdo de uma
andlise de maioria, na qual os pixels isolados identificados pela ferramenta Sieve Classes,
foram reclassificados para a classe predominante na vizinhancga, para este filtro de
maioria adotou-se uma grade (kernel) de 21 x 21 pixels e com peso 1 para o pixel central.
Por fim, foi aplicado um filtro de agregacio, que agrega um agrupamento de pixels
menores a um grupo maior, no qual também foi assumido um agrupamento de 10 pixels.

Ap6s a filtragem pods classificagdo, deu-se inicio a inspecdo visual e correcdo
vetorial. Neste momento, ainspe¢io minuciosa, resultou na identificagdo e mapeamento
de dezesseis classes: Agricultura; Area Umida intermitente; Aquicultura; Aquicultura/

Salinas; Area Umida hipersalina; Complexo industrial; Dunas; Silvicultura; Mancha
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Urbana; Mangue; Mosaico de Ocupagio; Pastagens; Pivd Central; Vegetag¢io; Agua; Area
desmatada. Tais classes refletem o universo da drea de estudo, bem como, a capacidade

de identificacdo de alvos dos analistas em imagens OLI e OLI 2 Landsat.

Para o célculo do fator (R), referente a erosividade das chuvas, foram utilizados
indices pluviométricos calculados a partir de estimativas derivadas dos satélites
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) e Global Precipitation Measurement (GPM),
tais dados foram testados para abordagem regional inclusive no Rio Grande do Norte
em outros trabalhos (Sousa et. al., 2019; Santos et. al., 2023). Para o cdlculo do fator R,
Wischmeier e Smith (1978) sugerem que sejam utilizados dados pluviométricos de uma
série histérica de 20 anos, nesta modelagem foram adotados dados entre 1998 e 2018,

adequados para bons resultados.

As equagdes para cada varidvel podem ser conferidas em Pereira et. al., (2017).
Alguns dados e varidveis utilizadas no trabalho podem ser conferidos na Figura 3
juntamente com os valores referéncia adotados para o Fator K e o Fator CP, que foram
adaptadosde Wischmeier; Smith (1978);Baptista (1997);Borges (2009) e Chaves (1996;
2012) para dados de solos do Radam Brasil em escala 1:250.000. Para a classificac¢do
do PNE, foi utilizado como referéncia, os valores adotados por Cabral et al. (2005),
no qual, dreas
com até 100 ton.
ha-t.ano-1, foram
consideradas  de
baixo PNE, valores
entre100,1e200 ton.
ha-1.ano-1 possuem
PNE médio, e por
sua vez, valores
acima de 200,1 ton.
ha-t.ano-1, foram
consideradas dreas

com alto PNE.

FIGURA 3 M Dados de precipitacio em mm (TRMM e GPM) e valores
utilizados para aplicacdo da EUPS dos fatores erosividade (k) e de praticas

conservacionistas, manejo e cobertura da terra e Praticas Conservacionistas (CP)

FONTE: Elaborado pelos autores (2025).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O Potencial Natural Erosivo estimado em toda a drea de estudo é majoritariamente
baixo (Figura 4), possuindo apenas pequenos pontos isolados com potencial médio e
alto. Isto indica que desconsiderando qualquer influéncia antrdpica, no ponto de vista
da erosdo hidrica, a drea apresenta certa estabilidade, tal resultado se mostra consistente

pelainfluéncia dos tabuleiros costeiros, os quais produzem valores baixos para o fator LS.

FIGURA 4: Potencial Natural de Erosdo (PNE) nos municipios costeiros do Rio Grande do Norte

FONTE: Elaborado pelos autores (2025).

No entanto, quando se modela a perda de solo considerando a cobertura e uso
da terra atual (2024), mesmo que 88,1% da drea (~ 568 mil hectares) tenha registrado
perdas até 0,8 ton./ha/ano (Tabela 1), hd concentracgio significativa de perdas (entre
0,9 e 4,7 ton./ha/ano) em terrenos de intensa atividade agricola, principalmente o
plantio de cana-de-agucar. Estas dreas, estdo concentradas nos municipios de Baia
Formosa, Vila Flor e Canguaretama, e com manchas em Extremoz, Ceard-Mirim,
Nisia Floresta e Touros, locais em que se estima perdas, com extensio total de 70.727

hectares (Tabelas 1 e 2 e Figura 5).
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TABELA 1: Extensao do terreno (ha) e sua respectiva classe de perda de solo para

a drea total dos municipios costeiros do RN

Classe de perda de solo (ton./ha/ano) ?I::? %
0,0-0,8 568.051 88,1
09-4,7 70.727 11,0
4,8 - 14,7 5.195 0,8
14,8 - 30,6 885 0,1
Total 644.858 100

FONTE: Elaborado pelos autores (2025).

FIGURA 5: Perda de solos (ton./ha/ano) nos municipios costeiros do Rio Grande do Norte

FONTE: Elaborado pelos autores (2025).

Em algumas dreas que conjugam uso agricola e relevo com declividades superiores
a 12%, foram estimadas perdas entre 4,8 e 30,6 ton./ha/ano (as duas classes de maiores
perdas identificadas), também concentradas principalmente em Bafa Formosa,

Canguaretama, Ceard-Mirim e Nisia Floresta (Tabela 2). Estes municipios sdo os que
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apresentam maior quantidade de dreas exportas a alta perda de solos, caso se considere
destaque dreas com perdas superiores a 4,8 ton./ha/ano, limiar importante para
monitoramento e intervencdo visando a melhor conservagdo dos solos, afinais, esses
quatro municipios juntos concentram ~ 75% dos terrenos que perdem entre 4,8 e 30,6
toneladas de solo por hectare por ano, uma drea total de 4.577 ha, quando os outros 20

municipios juntos, somam apenas 1.504 hectares submetidos a essa faixa de perda.

TABELA 2: Extens3o em hectares e sua respectiva classe de perda de solo (ton./ha/ano) por municipio

Municipio

Area (ha) por perda de solo (ton./ha/ano)

<0,8

09a47

4,83 14,7

14,8 2 30,6

Areia Branca 33.187 298 0 0
Baia Formosa 10.572 11.324 1.343 318
Caicara do Norte 21.210 947 0 0
Canguaretama 10.995 10.932 1.226 170
Ceara-Mirim 61.783 8.392 629 130
Extremoz 12.202 665 153 62
Galinhos 33.107 407 0
Grossos 11.824 274 0
Guamaré 24.023 1.269 0
Macau 73.933 1.227 0
Maxaranguape 10.306 1.843 496 52
Natal 15.632 124 0 0
Nisia Floresta 25.716 3.252 698 62
Rio do Fogo 13.094 1.248 0 0
Pedra Grande 21.760 62 0 0
Parnamirim 11.946 62 0 0
Porto do Mangue 27.407 2.858 0 0
Tibau 14.936 521 0 0
S3ao Bento do Norte 28.017 211 0 0
Sao Miguel do Gostoso 31.245 2.844 0 0
Senador Georgino Avelino 2.010 211 69 91
Tibau do Sul 6.756 2.437 253

Touros 64.458 16.792 0

Vila Flor 1931 2.525 327

Total 568.051 70.727 5.195 885

FONTE: Elaborado pelos autores (2025).
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Pode-se ainda destacar que, existem dreas criticas, com perdas entre 14,8 e 30,6
ton./ha/ano, somando 318 ha, 170 ha, e 130 ha em Baia Formosa, Canguaretama e Ceara-
Mirim respectivamente (Tabela 2). Ao todo, foi estimado que os 24 municipios costeiros

do RN perdem em conjunto um total de 2.557,6 toneladas de solo por ano.

Portanto, percebe-se que 99% da drea dos municipios costeiros apresentam baixa
perda de solo, um dado em consonincia com o baixo potencial natural erosivo. No
entanto, entre as dreas com intensa atividade agricola, 5.195 hectares perdem entre 4,8 e
14,7 hectares, e por sua vez, 885 hectares, em situagao critica, perdem por ano entre 14,8
e 30,6 hectares, as quais carecem de uma melhor andlise e se for necessario intervengio

com melhores praticas para conservacio dos solos.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A aplicacdo da EUPS utilizando técnicas de geoprocessamento e os dados
disponibilizados gratuitamente, permitem modelar de forma rdpida dreas com perdas
de solos em escala regional. Afinal, a recente disponibiliza¢do de dados em servigos
de nuvem, tal como permite o GEE, e o acesso a dados de sensoriamento remoto de
diversas naturezas, como o TRMM e GPM voltados para estimativa de precipitagio, ou
os dados SRTM com 30 metros de resolucio espacial, aequados para a modelagem do
relevo, minimizam a necessidade de busca e ou levantamentos de dados de campo, ou
de fontes secunddrias, a exemplo de dados de precipita¢do oriundos de redes de estacGes
meteoroldgicas. Assim a metodologia é ancorada ampalmente na drea de geotecnologias

e tratamento de dados geograficos.

Os resultados indicam a importancia da influéncia do uso agricola na perda de
solo nos municipios costeiros potiguares, ja que esse tipo de uso e cobertura da terra,
concentra ~52% das dreas que perdem entre 4,8 e 30,6 ton./ha/ano. O baixo potencial
natural de eros3o dos solos (PNE), indica, que nestes locais se possam adotar medidas
para minimizar este impacto ambiental. De forma geral, os municipios de Baia Formosa,
Canguaretama, Ceard-Mirim e Nisia Floresta sdo destaque no que diz respeito a perda
de solos, juntos representam 75% da drea com maiores indices de perda de solos, com

4.577 hectares apresentando perda maior que 4,8 ton./ha/ano.

Considerando que os municipios costeiros, perdem em torno de 2.557,6 toneladas
de solo por ano, os resultados desta pesquisa podem subsidiar a identifica¢do de dreas
vulneraveis a erosio, permitindo o zonamento ambiental, o desenvolvimento de a¢des

defiscalizacdo e criacdo de planos de manejo. Além disso, permite que se possa direcionar
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politicas publicas que incentivem a conservac¢io do solo, tais como, as voltadas a
extensdo rural e ao fornecimento de crédito rural destinado a promogdo de equilibrio

entre o uso dos recursos naturais e as atividades econdmicas.
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RESUMO

Os Levantamentos de Solos s3o ferramentas indispensdveis para o planejamento
do uso da terra visando a utilizagdo eficiente dos recursos naturais. A Agrovila
Raimundo Nonato, localizada em Jucurutu (RN), representa um dos nucleos de
assentamentos rurais destinado as familias atingidas pela constru¢do da Barragem
de Oiticica. Considerando a agricultura familiar como principal atividade econémica
do assentamento, sdo necessdrios estudos acerca das potencialidades e limitacGes de
seus solos. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi realizar um reconhecimento dos
solos da drea, caracterizando os atributos fisicos, quimicos e morfoldgicos de perfis
de solos de sua drea produtiva. Os perfis se apresentam, de maneira geral, eutrdéficos,
com textura predominantemente arenosa, pH ligeiramente dcido, com argilas de alta
atividade, além de soma de bases e CTC relativamente baixas considerando os padroes
regionais. Os solos foram classificados como Luvissolo Haplico Ortico vertissélico (P1);
Neossolo Litdlico Eutréfico tipico (P2, P7); Neossolo Fluvico Psamitico éutrico (P3);
Neossolo Regolitico Eutréfico leptofragmentdrio (P4); Neossolo Litdlico Distréfico
fragmentdrio (P5, P10); Neossolo Fluvico Ta Eutrdfico gleissélico (P6); Neossolo
Lit6lico Distréfico tipico (P8) e Neossolo Litdlico Eutréfico fragmentdrio (P9). Foi
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diagnosticada predominincia de Neossolos Litdlicos, que ocorrem em diversas
posicSes topograficas desde topo até sopé de algumas encostas, geralmente associados
a afloramentos rochosos. P1 apresentou caracteristicas distintas, como presenga de
horizonte B textural e elevados teores de SB em profundidade. P3 e P6, localizados em
varzeas, apresentam similaridades como sequéncia de horizontes C de granulometria
heterogénea e cardter éutrico. Em sintese, observa-se relativa pedodiversidade na drea
e caracteristicas que indicam limitacGes de uso como pouca profundidade efetiva,
consideravel pedregosidade e baixos teores de argila. Os resultados evidenciam a
necessidade do conhecimento dos solos para delimita¢des de abordagens especificas
de manejo, contribuindo para a garantia da produtividade a longo prazo e insercdo das
tamilias reassentadas na dindmica econdmica regional.

INTRODUCAO

O Sertdo nordestino possui um contexto histérico marcado pela seca, fendmeno
que, ao longo dos séculos, construiu uma imagem social da regido como um “espago-
problema”, de escassez, fome e miséria (Silva, 2003). Como resposta, o Estado
desenvolveu politicas publicas voltadas a mitigacdo dos efeitos da seca, priorizando

grandes obras hidricas, como agudes, barragens e projetos de irrigagio.

Atualmente, destaca-se o Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco (PISF),
que visa garantir o abastecimento hidrico a diversos municipios do Nordeste (Castro
e Cerezini, 2022). No Seridé Potiguar, a Barragem de Oiticica, ligada ao PISF, cumpre
papel estratégico, sendo fundamental para a seguranca hidrica regional e para fomentar
atividades produtivas, especialmente a agricultura irrigada, seguindo modelos ja

implantados na regifo, como o da Barragem Armando Ribeiro Gongalves (Brasil, 2011).

Apesar dos beneficios, essas obras também acarretam impactos sociais durante
sua implementacdo, como o deslocamento de familias inseridas nas dreas destinadas ao
alagamento. Esse € o caso da Agrovila Raimundo Nonato, no municipio de Jucurutu (RN),
onde cerca de 37 familias de trabalhadores rurais sem-terra foram assentadas apds a
construcdo da Barragem de Oiticica. Nessa nova configuracio territorial, a agricultura
familiar surge como a principal atividade econémica, exigindo estudos que avaliem o
potencial dos solos locais para garantir a viabilidade produtiva e a seguranca alimentar

das familias.

Além disso, tais estudos contribuem para o fortalecimento do vinculo social,
cultural e produtivo dos assentados com a terra, visto que, “(...) morar é muito singular,
é mais do que habitar. Diz respeito a um modo de viver, a convivéncia com o espago, com

anatureza.” (Martins, 2009, apud Silva e Vasconcelos, 2018).

No Semidrido Potiguar, onde predominam condig¢des climdticas adversas e solos

geralmente rasos e de baixo potencial produtivo (Dias, 2018), o levantamento pedoldgico
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se torna uma ferramenta essencial, ndo apenas para reconhecer os solos e identificar
limitacGes, mas para revelar oportunidades ocultas no préprio territdrio, orientando
praticas de manejo adequadas, auxiliando a transformar possiveis limita¢Ges e dreas
com necessidades especificas de manejo em sistemas produtivos adaptados, onde

conservagio e produtividade coexistem (Silva, 2010).

Neste contexto, o presente estudo objetivou realizar um levantamento dos solos
presentes na drea produtiva da Agrovila Raimundo Nonato (Jucurutu — RN), para
reconhecimento das caracteristicas pedoldgicas locais, assim como para subsidiar

futuras interpretacSes de aptiddo, potencialidades e limita¢des de uso e manejo.

MATERIAIS E METODOS

A drea de estudo localiza-se na Agrovila Raimundo Nonato, no municipio de
Jucurutu (RN). Criada com o objetivo de atender as demandas dos trabalhadores
rurais que viviam em dreas afetadas pela inundac¢fo da Barragem de Oiticica, o
assentamento integra cerca de 37 familias de agricultores, cujas principais atividades
econdmicas sdo a agricultura familiar e a pecudria. A drea total da Agrovila corresponde
a cerca 275 hectares, mas a drea em que foi realizado o levantamento corresponde a
extensdo utilizada pelos assentados para atividades agropecudrias, compreendendo

aproximadamente 189 hectares (Figura 1).

A regido tem clima classificado como Semidrido quente (BSh), conforme
classificacdo climdtica proposta por Koppen (Alvares et al.,, 2013), apresentando
precipitacdes sazonais, com média de 861 mm/ano e temperatura média de 28,1°C. A
vegetagdo caracteriza-se como Caatinga hiperxerdfila aberta de porte arbdreo-

arbustivo, condicionada pelo contexto de déficit hidrico regional (CPRM, 2005).

Geomorfologicamente, a regido se insere na Superficie Rebaixada Sertaneja,
apresentando significativa presenca de afloramentos rochosos e fragmentos de rocha, tipicos
do contexto geomorfoldgico da drea. Associada a Formacgdo Jucurutu, unidade basal do
Grupo Seridd, a litologia é composta predominantemente por biotitia-anfibdlios gnaisses
granulobldsticos e sedimentos arenos-argilosos associados a planicie aluvionar do Rio

Piranhas-Agu, que estd em contato direto com a drea de estudo.
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FIGURA 1: Mapa de localizacdo da Agrovila Raimundo Nonato, Jucurutu (RN).

FONTE: Elaborado pelos autores (2025).

Para o levantamento de solos da drea de estudo foram descritos e coletados 10
perfis de solos, de acordo com Santos et al. (2015), com localizagio orientada através de
percorrimento extensivo do local, onde foram identificando pontos representativos da

paisagem considerando padrdes e caracteristicas distribuidas espacialmente na drea (Figura 2).

As amostras de solo coletadas foram secas a sombra, destorroadas e submetidas
a peneiramento em malha de 2 mm, para obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA) e
realizacdo das andlises no Laboratdrio Diddtico de Geociéncias (LADGEO/UFRN). Todos
os procedimentos laboratoriais seguiram as normas estabelecidas pelo Manual de

Métodos de Anilise de Solos (Teixeira et al., 2017).

A andlise granulométrica quantificou os teores das fragdes areia fina, areia grossa,
silte e argila. Para isso, as amostras foram dispersas com solu¢do de hexametafosfato
de sédio ((NaPOs3)s6) e carbonato de sédio (Na2CO3) como tampdo, seguida de agitacdo
lenta por 16 horas. As propriedades quimicas das amostras de solo foram avaliadas
conforme metodologia descrita por Teixeira et al. (2017). O pH foi quantificado em dgua
e em solucdo de KCl 1 mol L% A acidez trocdvel (Al**) foi determinada através da extragio
com solucdo de KCl 1 mol L seguida de titulagio com NaOH 0,05 mol L. Os teores

de célcio (Ca**) e magnésio (Mg?*) foram obtidos mediante extragdo com KCl 1 mol L™
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e quantificacdo por compleximetria, enquanto os teores de potdssio (K*) e sédio (Na*)
foram extraidos utilizando solugio dcida Mehlich™ (HC1 0,05 mol L™ e H SO, 0,0125 mol
L7) e posteriormente dosados em fotdmetro de chama. A acidez potencial foi avaliada
através do método do acetato de calcio em pH 7, completando assim a caracterizagio
quimica das amostras. A partir destes resultados, foram calculados a soma de bases (SB),
capacidade de troca catiénica (CTC) potencial (T), satura¢io por bases (V), porcentagem

de sédio trocdvel (PST), e saturagio por aluminio (m).

FIGURA 2: Localizacdo dos pontos dos perfis de solo e representacdo topografica do assentamento.

FONTE: Elaborado pelos autores (2025).

De posse de todos os dados, os solos foram classificados de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificagio de Solos (Santos et al., 2025), a partir dos horizontes e atributos

diagndsticos identificados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O contexto da amostragem dos perfis de solos da drea de estudo é apresentado
na Tabela 1. De modo geral, a maioria das trincheiras localizam-se em topo de morro,
principalmente em dreas de relevo plano ou suave ondulado. Com material de origem
composto em sua maioria por produtos da altera¢do de gnaisses, os perfis (Quadro 1)
demonstram colora¢do marrom-amarelo escuras e marrom escura (matiz 7.5 YR até
10YR), estrutura predominante em graos simples e blocos subangulares com fraco grau

de desenvolvimento.

O perfil 1 (P1) tem como material de origem gnaisses alterados, localiza-se em
topo de morro, apresentando moderada pedregosidade, boa drenagem e uso atual para
pecudria extensiva. Apresenta sequéncia de horizontes Ap-A2-Bt-Cr, com variagdo de
cores entre marrom escuro (10YR 3/3) emarrom-amarelado escuro (10YR 3/4). Aestrutura
dos horizontes varia de granular a blocos angulares, com varia¢Ges significativas na
consisténcia e plasticidade em profundidade. Em seu horizonte Bt sio observados

slickensides em quantidade abundante e grau moderado.

O P2 tem como material de origem gnaisses, localiza-se em ter¢co médio da mesma
encosta de P1, sendo muito pedregoso, raso e rochoso. Possui apenas o horizonte A
em contato com a rocha (R), com coloragio marrom-amarelada escura (10YR 3/4),
estrutura fraca em blocos subangulares e consisténcia dura e muito fridvel, apesar de
ser ligeiramente pegajoso e ndo pladstico. Apresenta contato litico com transi¢do abrupta

eirregular para a rocha.

O P3 foi formado a partir de sedimentos aluviais depositados pelo rio Piranhas-
Acu, com profundidade superior a 100 cm, sem pedregosidade superficial, e tem
como caracteristica ser excessivamente drenado. Apresenta os horizontes Ap-2C-3C-
4C-5C, com coloragdes variando entre marrom-amarelo escuro (LOYR 3/4) e marrom
escuro (10YR 3/3). A principal diferenga entre os horizontes estd na irregularidade da
granulometria (areia grossa/areia fina/silte), caracteristica que evidencia o cardter
flavico do perfil. No horizonte 5C, a partir de 100 cm, predominam seixos rolados sobre

a fragdo terra fina (< 2 mm).
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TABELA 1: Descricao da situagao e classificagao dos perfis de solo.

Classificacao Altitude Situacao

Luvissolo Héplico Ortico Trincheira em tergo superior/topo sob

P1 vertissolico %6 m relevo suave ondulado
Neossolo Litdlico Eutrdfico Trincheira em terco inferior sob relevo
P2 . 81lm
tipico suave ondulado
Neossolo Flivico Psamitico Trincheira em leito maior no Rio
P3 A 79m .
éutrico Piranhas-Acu sob relevo plano
Neossolo Regolitico Eutréfico Trincheira em topo morro sob relevo
P4 S 91m
leptofragmentario plano
Neossolo Litélico Distréfico Trincheira aberta em topo morro sob
P5 S 93 m
fragmentario relevo plano
. re Trincheira em area de barramento
P6 Neossolo FLU.V'C,O.Ta Eutrdfico 78 m inundavel, em fundo de vale, sob relevo
gleissélico
plano
Neossolo Litélico Eutrdfico Trincheira aberta em terco superior da
P7 . 97 m
tipico encosta sob relevo ondulado
Neossolo Litdlico Distréfico Trincheira aberta em ombro da encosta
P8 , 103 m
tipico sob relevo plano
Neossolo Litélico Eutréfico Trincheira aberta em topo de morro plano
P9 - 105 m
fragmentario sob relevo plano
Neossolo Litélico Distréfico Trincheira aberta em terco médio de
P10 S 87 m
fragmentario encosta sob relevo suave ondulado

O P4 e o P5 originam-se a partir de gnaisses e situam-se em dreas de pousio. O
P4 é pedregoso, moderadamente rochoso e bem drenado, com horizontes Al-A2-Cr,
apresentando variac¢do de cores entre marrom muito escuro (10YR 2/2) e vermelho (2.5YR
3/6) no A2. O P5 é extremamente pedregoso e ligeiramente rochoso, com presenga de
calhaus de quartzo. Possui horizontes A-Cr, ambos com coloragio marrom-amarelo
escura (LOYR 3/3). Ambos os perfis apresentam estruturas fracas em blocos subangulares

e consisténcia variando entre dura (seca) e muito fridvel (dmida).
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FIGURA 3: Perfis de solo representativos da area de estudo.

F G H [

A - P1 (Luvissolo Haplico Ortico vertissélico); B - P2 (Neossolo Litélico Eutréfico tipico); C - P3 (Neossolo
Flivico Psamitico éutrico); D - P4 (Neossolo Regolitico Eutrdfico leptofragmentario); E - P5 (Neossolo
Litdlico Distréfico fragmentario); F - P6 (Neossolo Fluvico Ta Eutrdfico gleissélico); G - P7 (Neossolo
Litdlico Eutrdfico tipico); H - P8 (Neossolo Litdlico Distrdfico tipico); | - P9 (Neossolo Litdlico Eutréfico
fragmentario); J - P10 (Neossolo Litdlico Distréfico fragmentario).

O P6 apresenta formacio derivada de sedimentos quaterndrios fluvio-lacustres e
localiza-se em drea de barramento inundavel, com presenca de lencol fredtico aflorado
a 100 cm e ocorréncia de microrrelevo gilgai no seu entorno. Apresenta horizonte glei
evidenciado pela coloracdo cinza escura (7.5YR 4/1) nos horizontes Ap, 2Cg e 4Cg, e
amarelo-amarronzado (10YR 5/2) em 3Cg e 5C. Foi identificado cardter fluvico pela
distribuigdo irregular de sua granulometria. Os horizontes variam entre estrutura fracae
blocos subangulares e auséncia de estrutura (graos simples e macica), com mosqueados
que aumentam em quantidade e intensidade com a profundidade, destacando a presenca

de cardter reddxico no horizonte 5C.

No caso dos solos hidromdrficos, como o Pé6, a oscilagdo do lengol freatico pode
comprometer o desenvolvimento do sistema radicular, conforme Resende et al. (2019).

Durante os periodos de seca, o rebaixamento do lencol fredtico pode provocar estresse
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hidrico, uma vez que as raizes, limitadas aos horizontes mais préximos a superficie,
ndo conseguem alcancar a dgua presente em profundidade. Essa observagio corrobora
com a morfologia encontrada no perfil, onde as raizes se manifestaram muito finas e
abundantes nos perfis A, 2Cg e 3Cg, demonstrando um maior desenvolvimento do
sistema radicular na parte superior do P6. Em contrapartida, nos horizontes 4Cg e 5Cg,

as raizes aparecem em menor quantidade.

O P7 e o P8 sd3o extremamente pedregosos e rochosos, com fracdo grosseira
composta por gnaisse (P7) e quartzo (P8), ambos bem drenados. Apresentam coloragio
marrom (10YR 4/3) e marrom-acinzentado (7.5YR 4/2), respectivamente. A sequéncia
de horizontes identificada é de A sobre R (P7) e A-Cr-R (P8). O horizonte A de ambos
possui estrutura moderada em blocos subangulares, consisténcia ligeiramente dura e
muito fridvel, ndo plastico e pouco pegajoso. O Cr no P8 é solto, com estrutura de graos
simples, ndo pldstico e ndo pegajoso.

O perfil 9 apresenta alta pedregosidade, moderada rochosidade e boa drenagem,
com horizontes A-Crl-Cr2, de coloracio marrom-amarelada (10YR 4/4 e 10YR 5/6) e
estrutura pouco desenvolvida. A consisténcia varia de firme a solta entre os horizontes,
sendo todos nao pldsticos e ndo pegajosos. Por fim, o P10 apresenta caracteristicas de
extrema pedregosidade e rochosidade, com material grosseiro dominado por quartzo,
possuindo os horizontes A-Crl-Cr2 de colora¢do marrom-amarelada (10YR 3/4 e 10YR
3/6). Apresenta estrutura em blocos subangulares e graos simples, com consisténcia de

firme a muito fridvel, além de ser ndo plastico e ndo pegajoso.

Os resultados das andlises fisicas sdo apresentados na Tabela 2. De maneira geral,
os horizontes dos perfis apresentam variacao de classe textural de areia a muito argilosa,
com predominincia de textura arenosa. Essa caracteristica estd associada aos materiais
de origem gndissico e sedimentar recente, indicando a presenca de minerais residuais

mais resistentes ao intemperismo (Alho et al., 2007).

O Perfil 1 (P1) exibe caracteristicas fisicas distintas entre seus horizontes. Os
horizontes superficiais Ap-A2 sio classificados com textura areia franca, seguidos por um
horizonte B textural (Bt) muito argiloso, com cerca de 615,71 g kg™ de argila. A transigio
abrupta observada entre os horizontes A e Bt evidencia os processos de translocagio da
argila (eluviagdo) para camadas mais profundas, acumulando-se em profundidade ou,
inclusive, pela perda seletiva superficial da fragio argila (elutria¢do), que também pode
explicar o acimulo dos minerais de argila no horizonte Bt. Além disso, no horizonte Bt
também é observada a presenca de slickensides, que, associadas a textura muito argilosae a

espessura minima de 20 cm, permitem caracteriza-lo também como um horizonte vértico.
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O Neossolo Litélico representado pelo Perfil 2 (P2) apresenta textura classificada
como areia franca, semelhante aos resultados observados por Medeiros et al. (2013)
no Seridé Potiguar. No Perfil 3 (P3), predomina a textura arenosa, com baixos teores
de silte e argila. A areia fina € a fracdo dominante em todo o perfil, especialmente no
horizonte Ap (672,2 gkg™). O P4 e o P5 apresentam alto teor de areia, e a predominincia
dessa fracdo € tipica dos Neossolos Regoliticos, especialmente no Nordeste, devido a
influéncia do embasamento geoldgico rico em quartzo e aos processos pedogenéticos

incipientes destes solos (Oliveira, 2008; apud Santos, 2011, 2012).

O Perfil 6 (P6) demonstra variacdo textural entre seus horizontes, reflexo da
composicao sedimentoldgicadediversos ciclos de sedimentagio, conforme observadoem
solos semelhantes no estado do Rio Grande do Norte (Jacomine et al., 1971). O horizonte
Ap tem textura franca, com teor de argila de 252,3 g kg, enquanto os subsuperficiais

destacam-se pelo alto teor de areia, como o horizonte 3Cg, com cerca de 893,3 g kg™

O Perfil 7 (P7), assim como o P2, apresenta textura com dominincia da fragdo areia,
exibindo classe textural areia franca. O P8 e o P9 possuem textura areia e areia franca,
respectivamente, com fragio grosseira dominada por quartzo e fragmentos de gnaisse, o
que justifica o maior teor de areia nesses solos e da indicios de sua composi¢ido. O Perfil
10 (P10) apresenta alto teor de areia, sendo classificado com classe textural homonima. A
predominincia dessa fragdo € igualmente caracteristica dos Neossolos Regoliticos e dos
Neossolos Litdlicos, especialmente no Nordeste semidrido. Sua fragdo grosseira é composta
majoritariamente por fragmentos de quartzo, e, além disso, no local de estudo destacam-se
alguns locais com presenca de “ilhas” de solos muito pedregosos com calhaus de quartzo

leitoso na superficie, ocorrendo de forma pontual em algumas dreas da Agrovila.
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TABELA 2: Andlise granulométrica dos perfis de solo.

Classe
textural

Horizonte Profundidade Composicao granulométrica da terra fina

 frdis s At sie Argis
gkg™

Perfil 1 - Luvissolo Haplico Ortico vertissélico
Ap 0-10 178,1 6190 797,1 164,3 38,6 areia franca
A2 10-35 138,6 675,3 813,8 1485 37,6 areia franca
Bt 35-65 39,3 210,9 2503 134,0 615,7 muito argilosa

Perfil 2 - Neossolo Litélico Eutréfico tipico

A 0-6 1539 672,2 826,0 140,0 33,9 areia franca

Perfil 3 - Neossolo Fluvico Psamitico éutrico
Ap 0-40 133,1 8142 9473 43,0 9,8 areia
2C 40-60 183,2 7489 9388 59,0 2,2 areia
3C 60-70 4583 5251 9693 21,0 9,7 areia
4C 70-100 256,2 704,11 9609 29,1 9,9 areia

Perfil 4 - Neossolo Regolitico Eutréfico leptofragmentario

Al 0-10 90,0 758,2 848,1 48,2 103,6 francoarenosa
A2 10-30 88,6 740,3 828,9 60,8 110,3 francoarenosa
Perfil 5 - Neossolo Litdlico Distrofico fragmentario
Ap 0-15 103,8 7349 838,7 63,8 97,4 francoarenosa
Perfil 6 - Neossolo Flivico Ta Eutréfico gleissélico
Ap 0-20 22,2 4248 4469 3008 2523 franca
2Cg 20-40 10,8 7178 7285 233,6 37,8 francoarenosa
3Cg 40-55 46,7 846,6 8933 97,6 9,1 areia
4Cg 55-75 248 8335 8583 1318 9,9 areia
Perfil 7 - Neossolo Litdlico Eutréfico tipico
A 0-8 118,2 690,1 808,3 141,6 50,1 areia franca
Perfil 8 - Neossolo Litdlico Distréfico tipico
A 0-25 89,6 7879 8775 1127 9,8 areia

Perfil 9 - Neossolo Litdlico Eutréfico fragmentario
A 0-15 82,6 760,9 843,6 146,6 9,8 areia franca

Perfil 10 - Neossolo Litélico Distréfico fragmentario

A 0-15 1433 7112 8545 1355 10,0 areia

Observa-se um maior teor de areia fina nos perfis P8, P9 e P10, em relacdo aos
demais solos presentes nas encostas desenvolvidas sob gnaisse. Segundo Ribeiro

et. al (2009), apesar da dindmica do relevo ser importante para a erodibilidade, os
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atributos do solo sdo decisivos no que diz respeito a susceptibilidade do solo a erosao.
Caracteristicas como textura, grau de floculacgio, teor de matéria orginica, mineralogia
e quimica s3o algumas das propriedades responsdveis por interferir diretamente neste
processo. Nesse sentido, a textura se destaca como fator importante, condicionando
processos de desagregacio e transporte. Particulas como a areia fina podem apresentar
baixa resisténcia ao desprendimento, devido a pouca coesio e, no entanto, por ser uma
particula menor em relagdo a areia grossa, pode ser mais facilmente transportada.

Os dados quimicos dos perfis (Tabela 3) revelam uma variagdo de pH entre
4,9 e 7,1 que compreendem desde solos fortemente dcidos até levemente alcalinos,
conforme classificagdo de Ribeiro (1999). Atributos como soma de bases e CTC
apresentam-se baixos na maioria dos perfis, com exce¢do dos perfis P1 e P6 que
se destacam pelos valores mais elevados nos horizontes com maiores teores de
argila. Observou-se predominéncia de solos eutréficos, demonstrados pelos valores
de saturacdo por bases (> 50%). No entanto, os perfis P5, P8 e P10 sdo excecdes,
caracterizando solos distréficos — caracteristica pouco comum na regido. Todos os
perfis apresentam valores muitos baixos de Porcentagem de S6dio Trocdvel (PST),
descartando a presencga de cardter sddico ou cardter solodico nos solos estudados.

No P1, célcio (Ca*) e magnésio (Mg*") sdo os principais responsdveis pela soma
de bases (SB) e CTC. Seus teores sdo mais baixos no horizonte A2 devido & migrac¢io de

argila e maior quantidade de areia fina.

Na Formacio Jucurutu, os minerais sdo constituidos principalmente por uma
associacdo de paragnaisses com biotita + epidoto * anfibdlio (Angelim, 2007). O
intemperismo da biotita é reconhecido como um processo formador de argilas 2:1,
como vermiculita e esmectita, o que aumenta diretamente a capacidade de retengdo de
cdtions, como Ca** e Mg*" no solo (Cheng et al., 2022), devido & elevada drea superficial
especifica dessas argilas, que favorece a adsorcdo desses elementos (Brady & Weil, 2013).
Isso explica os maiores teores de soma de bases, dentre todos os horizontes dos solos,

no horizonte Bt de P1, que é o horizonte com maior teor de argila nos solos estudados.

Os perfis P2 e P9 exibem pH 4cido (5,5 e 5,4, respectivamente) e a acidez potencial
(H+Al) apresenta-se elevada no complexo sortivo, com 3,14 cmol_kg 1no P2 e 2,06 cmol_
kg 1 no P9, seguido de Ca2* e Mg2* como cdtions dominantes. A CTC é média no P2 (7,83
cmol_kg 1) e baixa no P9 (4,62 cmol_kg™1), refletindo diferengas no complexo de troca.
Ambos sio eutrdficos, mas o P9 apresenta menores teores de nutrientes, possivelmente
devido a maior acidez, pH mais baixo e menor teor de argila, que reduz a retenc¢io dos
nutrientes. Essas variacGes destacam o impacto das propriedades fisico-quimicas na

disponibilidade de cdtions nos solos (Prezotti; Guargoni M., 2010).
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TABELA 3: Atributos quimicos dos perfis de solo.

Horiz. pH Cazt Mgt ALt H+AL K* Na* SB T A\ m PST

cmolc kg -1 %

Perfil 1 - Luvissolo Haplico Ortico vertissélico

Ap 6.8 9,37 6,94 0 1,65 0,9 0,41 17,62 19,27 91,44 0 2,12
A2 6.8 3,95 3,95 0 0,83 0,43 0,26 8,56 9,39 91,16 0 2,78
Bt 7.1 18,27 21,25 0 0 0,34 1,26 41,11 41,11 100 0 3,06

Perfil 2 - Neossolo Litdlico Eutréfico tipico
A 55 2,75 1,55 0,05 3,14 0,25 0,13 4,69 7,83 59,88 0,64 1,72

Perfil 3 - Neossolo Flivico Psamitico éutrico

Ap 58 1,58 1,52 0 1,65 0,19 0,11 34 5,05 67,33 0 2,24
2C 5,9 3,26 2,9 0 1,16 0,09 0,1 6,35 7,51 84,56 0 1,39
3C 5,9 1,61 15 0 0,83 0,04 0,05 3,2 4,03 79,41 0 13
4C 59 2,65 2,45 0 1,24 0,05 0,07 5,23 6,47 80,82 0 1,14
Perfil 4 - Neossolo Regolitico Eutréfico leptofragmentario
Al 6 3,99 1,47 0 1,65 0,31 0,21 5,98 7,63 78,37 0 2,74
A2 59 1,65 0,9 0 1,32 0,16 0,1 2,82 4,14 68,08 0 2,52
Perfil 5 - Neossolo Litélico Distréfico fragmentario
Ap 5 1,64 0,85 0,1 4,04 0,24 0,17 2,89 6,93 41,73 1,44 2,38
Perfil 6 - Neossolo Fluvico Ta Eutréfico gleissdlico
Ap 6,3 8,87 4,44 0 2,97 0,14 0,75 14,2 17,17 82,7 0 4,38
2Cg 6,1 4,76 3,75 0 2,81 0,04 0,24 8,79 116 75,26 0 2,06
3Cg 6,1 15 1,27 0 0,99 0,03 0,06 2,86 3,85 74,26 0 1,58
4Cg 6,3 3,35 2,55 0 14 0,04 0,16 6,1 7,5 81,32 0 2,06
Perfil 7 - Neossolo Litdlico Eutréfico tipico
A 55 3,55 3,12 0,05 2,06 0,12 0,1 6,9 8,96 77 0,56 1,17
Perfil 8 - Neossolo Litdlico Distréfico tipico
A 49 0,89 0,59 0,1 2,48 0,14 0,07 1,69 4,17 40,6 2,4 1,77
Perfil 9 - Neossolo Litélico Eutréfico fragmentario
A 54 1,56 0,76 0,05 2,06 0,15 0,8 2,56 4,62 55,38 1,08 1,79
Perfil 10 - Neossolo Litdlico Distréfico fragmentario
A 49 1,04 0,14 0,1 2,89 0,16 0,08 1,42 4,31 33,01 2,32 192

Horiz. - horizonte; Ca2+ - célcio disponivel; Mg2+ - magnésio disponivel; Al3+ - acidez trocavel; H + Al
- acidez potencial; K+ - potdssio disponivel; Na+ - sédio disponivel; SB - soma de bases; T - capacidade
de troca catibnica potencial; V - saturacdo por bases; m - saturacdo por aluminio; PST - porcentagem
de sddio trocavel.

Operfil P3 apresenta acidezmédia, com acidez potencial predominante no horizonte
Ap (1,65 cmol_kg™1), seguida pelos fons de Ca2" (1,56 cmol_kg™1) e Mg2" (1,52 cmol_
kg 1). A SB e CTC sdo baixas no Ap, mas aumentam nos horizontes 2C e 4C, onde Ca2*

e Mg2* predominam. Observa-se boa fertilidade quimica natural indicada pelos valores

de saturacdo por bases superiores a 50%, indicando que se trata de um solo eutréfico.
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A variabilidade quimica pode estar associada a descontinuidade granulométrica entre
horizontes. Os resultados divergem de Jacomine et al. (1971) para Neossolos Flivicos no

RN, exceto para os valores de pH.

Os perfis P4 e P10 apresentam contrastes quimicos significativos. O P4 mostra pH
de acidez fraca (Ribeiro, 1999), com predominéncia de Ca2" e cardter eutréfico, enquanto
0 P10 tem pH classificado como acidez elevada, dominado por H+Al e carater distréfico. A
soma de bases e a CTC sdo mais elevadas no P4 que no P10, e provavelmente apresentam

este contraste atribuido a variagdo na fragdo argila entre os perfis.

Os P5 e P8 apresentam composi¢do quimica similar, com pH 4cido (5,0 e 4,9,
respectivamente) caracterizando acidez elevada (Ribeiro, 1999). Em ambos, a acidez
potencial (H+Al) domina o complexo sortivo (4,04 cmol_kg™! para P5 e 2,48 cmol_kg™!
no P8), seguida pelo Ca2* (1,64 cmol_kg™* no perfil 5 e 0,89 cmol_kg™* em P8). ASB e
CTC variam de média a baixa (Prezotti; Guarconi M., 2013). Os perfis apresentam cardter
distréfico, com valores de saturacgio por bases inferiores a 50%, fato incomum para os

solos regionais (Jacomine et al., 1971).

O Pé6 apresenta pH entre 6,1 e 6,3, caracterizado como acidez média, segundo
Ribeiro et al. (1999). Foi observada a predominancia dos fons de Ca** e Mg** no complexo
sortivo, enquanto os valores de soma de bases e CTC variaram significativamente, com
teores mais elevados observados no horizonte Ap, que apresenta maior teor de argila.
Todos os horizontes sdo eutrdficos, apresentando menores valores de saturagdo por
bases no horizonte 3Cg (74,26%), onde predomina a fracdo arenosa (978,17 g kg™1).
Essa variacdo estd diretamente associada a textura, pois a argila favorece a adsor¢do de

cdtions devido as suas cargas negativas (Ronquim, 2012).

O P7 apresenta acidez elevada, com pH 5,5 (Ribeiro, 1999) e predominancia de Ca**
e Mg** no complexo sortivo. A SB (6,9 cmol_kg™?) e CTC (8,69 cmol_kg 1) demonstram
valores significativamente superiores aos observados nos demais Neossolos Litdlicos
analisados (P2, P7 e P8).

Considerando o perfil P1 possuir horizonte B textural conjugado com argila de
atividade alta e eutrofia na maior parte dos primeiros 100 cm, no apresentar cardter
crOdmico, e apresentar horizonte que também atende aos critérios de horizonte vértico,
este solo foi classificado como Luvissolo Hdplico Ortico vertissdlico. Este solo ocorre
apenas no sudoeste da drea de estudo, em posi¢do de terco superior e topo de encosta.

Nos solos P2 e P7, a sequéncia de horizonte A com contato litico dentro de 50 cm
e eutrofia, os identificam como Neossolos Litdlicos Eutrdficos tipicos. P9 apresenta
caracteristicas similares, porém, apresenta contato litico fragmentdrio e é classificado

como Neossolo Litdlico Eutréfico fragmentdrio. Os perfis P8 e P10 também contam
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com sequéncia de horizonte A com contato litico fragmentdrio dentro de 50 cm, mas
ndo apresentaram eutrofia, sendo classificados como Neossolos Litélicos Distrdficos
fragmentdrios. Dentre os Neossolos, apenas P4 apresentou contato litico fragmentario
abaixo dos 50 cm de profundidade e, considerando sua eutrofia, foi classificado como
Neossolo Regolitico Eutréfico leptofragmentdrio. Na drea de estudo, os Neossolos sdo os
tipos de solos de maior distribuic¢do espacial, estando presentes em todas as posi¢oes da

paisagem e diferentes declives.

Os dois perfis observados em posi¢des inferiores da paisagem, e que apresentam
influéncia direta de processos relacionados a ambientes fluviais ou fluvio-lacustres,
classificam-se como Neossolos Fluvicos. Em P3 hd horizonte A sob sequéncia de
horizontes C com cardter fluvico a partir de 40 cm de profundidade, com textura
predominantemente arenosa, e soma de bases relativamente elevada para solos com
esta granulometria, sendo identificado como Neossolo Fluvico Psamitico éutrico. J4 em
P6, hd a mesma sequéncia de horizonte A sob horizontes C com cardter fldvico a partir
de 20 cm de profundidade, porém, neste local os horizontes subsuperficiais atendem
aos critérios de horizonte glei, e hd argila de atividade alta conjugada com eutrofia,

caracterizando-o como um Neossolo Fluvico Ta Eutréfico gleissdlico.

Potencialidades e limitacoes

Diferentes classes de solos apresentam potencialidades e limitagdes ao uso agricola
que devem ser consideradas para o planejamento de uso das terras, principalmente em
areas de condicOes climadticas instaveis, como o caso do Semidrido nordestino. Nesse
sentido, os Luvissolos destacam-se por seu potencial agricola, principalmente devido as
suas bases trocdveis (Leite, 2022), com destaque para os cdtions disponiveis K*, Mg** e Ca*,
os quais conferem uma boa capacidade nutricional ao solo. Segundo Cunha et al. (2010) os
Luvissolos, geralmente situados em relevo suave ondulado, favorecem o uso de mdquinas
agricolas quando apresentam baixos teores de cascalhos e calhaus. No entanto, o uso destes
solos requer préticas conservacionistas, devido a susceptibilidade a perda de nutrientes por

erosio, mesmo quando presentes em relevo suave ondulado (Gajic et al., 2013).

Outra preocupacio quanto ao uso destes solos esta na baixa disponibilidade hidrica,
caso seu horizonte B textural ocorra em maiores profundidades, que pode impor restri¢des
e limitar seu uso, principalmente em culturas de sequeiro, como milho e feijao (Leite, 2022).
Além disso, no caso do Luvissolo Haplico Ortico vertissélico estudado neste trabalho, se
torna necessario considerar as limitagdes associadas ao horizonte Bt de carater vértico. As
caracteristicas vérticas conferidas a este horizonte podem provocar o seu endurecimento e

fendilhamento durante épocas de estiagem, dificultando o crescimento radicular.
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Em periodos chuvosos, esse horizonte tende a apresentar alta plasticidade e
pegajosidade - o que interfere na atuagio das mdquinas, porém, o horizonte Bt retém
dgua/umidade por mais tempo seja pelo seu maior teor de argila, ou pela quebra
de capilaridade originada a partir do gradiente textural, caracterizada por uma
descontinuidade na distribui¢do do tamanho de poros entre os horizontes arenoso/
argiloso (Resende et al., 2019). Neste contexto, solos com gradiente textural, como os
Luvissolos, apresentam capacidade de reten¢do de dgua por maior tempo do que solos
que apresentam textura homogénea entre seus horizontes, e deste que nio possuam
horizontes superficiais muito espessos podem apresentar melhor aptiddo agricola

(Criado et al., 2021).

No caso dos Neossolos Fluvicos, conforme Cunha et al. (2010), sdo considerados
potencialmente satisfatdérios ao uso agricola, em razdo da sua posi¢io na paisagem,
em areas mais baixas e de vdrzea. No Semidrido nordestino, grande parte das praticas
agricolas tém sido desenvolvidas em leitos de rios intermitentes, acudes e barramentos,

aproveitando o baixar das dguas (Resende et al., 2019).

Segundo Leite (2022), as principais limita¢des ao uso dos Neossolos Fluvicos sdo a
susceptibilidade a alagamentos, presencga de lencgol fredtico aflorado préximo a superficie,
seu reduzido potencial nutricional e sua textura fina, que pode estabelecer dificuldades
quanto a utilizagdo de maquindrio agricola. Em contrapartida, se situados em drea de
boa drenagem, podem ser vidveis ao cultivo e fornecer boas produgdes. No caso dos solos
estudados, apresentam textura predominantemente arenosa que pode prejudicar a sua

utilizacdo pela baixa capacidade de retencdo de 4gua comum em solos arenosos.

Os Neossolos Litdlicos, conforme evidenciado por Leite (2022), destacam-se como
uma das classes de solo mais limitantes para as praticas agricolas. Essa limitacdo deve-
se principalmente a sua profundidade rasa, elevada pedregosidade e rochosidade, além
da frequente ocorréncia em dreas de relevo acidentado e encostas ingremes. Esses fatores ndo

apenas dificultam a mecanizacgo agricola, mas também potencializam o risco de erosdo.

A pouca profundidade desses solos pode interferir diretamente no
desenvolvimento radicular das plantas, problema intensificado em regiGes com
secas prolongadas, como o Seridé6 Potiguar. O potencial nutricional destes solos varia
conforme a composi¢io do material de origem e as condigdes climdticas locais. Ainda
que Resende et al. (2019) sugiram uma associagio direta entre os Neossolos Lit6licos
Eutrdficos e as rochas quartziticas, os resultados deste estudo ndo corroboram com

esta relacdo, tendo como embasamento rochoso o Gnaisse.

Por fim, os Neossolos Regoliticos, frequentemente encontrados no Nordeste

brasileiro, apresentam boa capacidade de absor¢do de agua, apesar de sua textura
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arenosa (Resende et al., 2019). As principais restri¢des desses solos estio associadas a sua
granulometria de cardter arenoso que condicionam a permeabilidade e erodibilidade do
solo (Cunha etal.,2008). Ainda que a granulometria essencialmente composta pela fracdo
areia possa sugerir limitacGes agricolas, esses solos sao utilizados devido a presenca de
minerais primarios mais resistentes ao intemperismo, os quais garantem aos Neossolos
Regoliticos uma maior reserva mineral (Cunha et al., 2010), além de sua profundidade ser

maior do que dos Neossolos Litélicos e propiciar sua utiliza¢do em alguns casos.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho destaca uma parcela da diversidade pedoldgica da regido do
Seridé Potiguar, com implica¢Ges diretas para o planejamento e desenvolvimento
agricola sustentdvel na regido. Ainda que sejam observados predominéancia de solos
com restrigdes fisicas, quimicas e mecinicas, como o caso dos Neossolos Lit6licos e
Neossolo Regolitico Eutrdfico leptofragmentdrio, houve a identificagdo de unidades
pedoldgicas contrastantes e com maior potencial agricola, como o Luvissolo Haplico
Ortico vertissélico, o Neossolo Flivico Psamitico éutrico, e para utiliza¢do sazonal o
Neossolo Fluvico Ta Eutroéfico gleissdlico. Dessa forma, evidencia-se a necessidade de
abordagens especificas para o manejo destes solos, considerando as particularidades

do contexto Semidrido, ao qual o assentamento se insere.
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RESUMO

A bacia do rio Paciéncia localiza-se na regido metropolitana de S3o Luis, Ilha do
Maranh3o, Brasil, abrange uma drea de 151,33 km?2 e situa-se em uma regido de transi¢do
entre dreas urbanas e rurais dos municipios de S3o Luis, S3o José de Ribamar, Paco do
Lumiar e Raposa. Este estudo teve como objetivo caracterizar os sistemas antrépicos
da bacia, avaliando sua dinimica paisagistica e impactos ambientais, com vistas ao
planejamento e gestdo territorial. Adotou-se a abordagem geossistémica, combinada
com técnicas de geoprocessamento no ArcGIS e imagens de satélite, além de atividades
de campo. Foram identificados cinco sistemas antrdpicos principais: Urbano, Rural,
Extrativista, de Uso Natural Protegido/em Conservagdo e de Uso Natural Degradado.
O sistema Urbano, predominante (53,84%), reflete a expansio desordenada de dreas
residenciais e comerciais, enquanto sistemas como o Manguezal (6,60%) sofrem pressio
antropica crescente. A degradacio ambiental é agravada pelo lancamento de esgoto nio
tratado, que compromete a qualidade da dgua e os ecossistemas aqudticos. Os resultados
evidenciam uma transformacao significativa da paisagem a partir da década de 1980,
impulsionada por industrializacdo e urbanizac¢do, com consequéncias como perda de
biodiversidade e conflitos socioambientais. Conclui-se que a bacia requer politicas
integradas de ordenamento territorial, saneamento basico e conservagdo de ecossistemas
criticos, como manguezais, para garantir uma gestao eficiente.
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INTRODUCAO

A gestdo integrada e o planejamento de bacias costeiras vém ganhando crescente
atencdo na literatura ambiental contemporinea, especialmente em contextos em que a
pressdo urbana e rural compromete os ecossistemas costeiros. Segundo a Reef Resilience
Network (2023), estratégias eficazes envolvem o engajamento de multiplos atores
(incluindo autoridades governamentais, populacdes locais e setores produtivos) e a
criagdo deinstitui¢des multissetoriais com mandatos claros e financiamento estavel para
coordenar a¢Ges em toda a bacia, de montante a jusante. Essa abordagem multiescalar
e participativa € crucial para preservar a qualidade da dgua, proteger recifes e garantir

saude publica (Reef Resilience Network, 2023).

As bacias hidrograficas costeiras representam sistemas complexos onde se entre-
lacam processos ecoldgicos e transformacGes antrdpicas. Essa interface singular entre
terra e mar configura territdrios de alta sensibilidade ambiental, onde o uso dos recursos

naturais frequentemente ultrapassa os limites da sustentabilidade (LIMA et al., 2022).

No Brasil, aintegracio da gestdo de recursos hidricos com o gerenciamento costeiro
aindaenfrentadesafiosinstitucionais significativos: osinstrumentosregulatérios muitas
vezes separam os dominios da d4gua doce da zona costeira, fragmentando a abordagem
territorial. Estudos recentes demonstram que mais de 60% dos ecossistemas costeiros
no Nordeste brasileiro apresentam sinais de degradagio acelerada, com destaque para
aperda de manguezais e assoreamento de corpos hidricos (PROJETO COSTEIRO, 2023).

Nicolodi et al. (2009) enfatizam que o continuo fldvio-marinho requer
delimitacdo baseada em gradientes ecoldgicos e hidroldgicos, e ndo apenas em critérios
administrativos. A auséncia dessaintegracdoimpede a¢des coordenadas que considerem

os impactos da ocupacio da bacia sobre os estudrios e zonas marinhas adjacentes.

Nesse cendrio, o planejamento baseado em bacias hidrogriaficas emerge como
alternativa para conciliar protecio ambiental e desenvolvimento territorial. A
experiéncia brasileira com os Comités de Bacia Hidrogrifica (CBHs), embora ainda com
desafios de implementac@o, revela o potencial dessa abordagem integrada (BRASIL,
2022). Na pratica, essa perspectiva permite: Identificagdo de zonas criticas de conflito
socioambiental, Prioriza¢do de acGes conforme a vulnerabilidade especifica de cada

setor e Integracdo de saberes técnicos e tradicionais no processo decisdrio que.

A bacia hidrografica do rio Paciéncia, localizada na Ilha do Maranh3o, configura-
se como um espago geoecoldgico singular, onde a interagdo entre sistemas naturais e
antrépicos molda uma paisagem dindmica e complexa. Com uma drea de 151,33 km?2,
essa bacia estd situada em uma zona de transi¢do entre os municipios de S3o Luis,

S3o José de Ribamar, Paco do Lumiar e Raposa, apresentando uma diversidade de
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ecossistemas costeiros, como manguezais, restingas e dreas alagaveis, que coexistem
com intensa ocupa¢do humana (ROCHA et al.,, 2021). Essa conjung¢do de fatores a
torna um laboratdrio natural para estudos sobre os impactos das atividades humanas
em bacias urbanas, especialmente no contexto do Nordeste brasileiro, onde a pressido
antrdpica sobre os recursos hidricos e a biodiversidade tem se intensificado nas ultimas

décadas.

Além da complexidade ambiental, a bacia também se configura como um espaco
de disputa territorial e pressdo por expansio urbana. A auséncia de planejamento
integrado e de infraestrutura urbana adequada intensifica os conflitos socioambientais,
como a ocupagio de dreas de preservacdo permanente, o assoreamento de cursos d’agua
eavulnerabilidade das populacGes de baixa renda que habitam regiGes de risco. A gestio
ambiental da bacia exige, portanto, abordagens interdisciplinares que considerem a

estrutura e o funcionamento dos sistemas naturais e antropicos.

Os sistemas antrdpicos, conforme abordados por Rodriguez et al. (2022), referem-
se as estruturas espaciais criadas ou modificadas pela a¢cdo humana, as quais interagem
com os sistemas naturais, gerando novas dindmicas na paisagem. Na bacia do Rio
Paciéncia, esses sistemas manifestam-se de forma heterogénea, abrangendo desde
dreas urbanas densamente povoadas até zonas rurais com atividades agropecudrias e
extrativistas. A expansio desordenada da malha urbana, associada a industrializagio
e a falta de saneamento bdsico, tem levado a fragmentacdo de habitats naturais, a
contaminag3o dos corpos hidricos e a perda de servigos ecossistémicos essenciais, como

aregulacdo do ciclo hidrolégico e a protecdo costeira (IBGE, 2020).

Sob a perspectiva da geoecologia da paisagem, Rodriguez et al. (2022), a bacia do
Rio Paciéncia pode ser compreendida como um geossistema em constante transformacao,
ondeosprocessosfisicos,bioldgicosesociaisseinter-relacionam. Essaabordagem permite
analisar como a ocupac¢do humanaredefine a estrutura e a funcdo da paisagem, alterando,
por exemplo, a infiltracdo de dgua no solo, a qualidade dos ecossistemas aqudticos e a
resiliéncia frente a eventos climdticos extremos. Estudos recentes, como os de Silva et al.
(2023), demonstram que a substitui¢io de dreas naturais por infraestruturas urbanas na
bacia aumentou em 40% o risco de inundac¢des em periodos chuvosos, evidenciando a

vulnerabilidade socioambiental gerada por esse modelo de desenvolvimento.

Nesse contexto, este artigo busca caracterizar os sistemas antrépicos dabaciadoRio
Paciéncia, utilizando como base a metodologia geossistémica de Rodriguez et al. (2022),
associada a técnicas de geoprocessamento e andlises de campo. Parte-se da hipdtese de
que a paisagem atual resulta de um processo histdrico de sobreposicio de atividades

econdmicas (urbanizacdo, agricultura, extrativismo) que, na auséncia de planejamento
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territorial, acentuam conflitos socioambientais e comprometem a sustentabilidade
da bacia. Além disso, o estudo visa contribuir para o debate sobre gestdo integrada de
bacias hidrogrédficas em regiGes metropolitanas, propondo diretrizes que conciliem

conservacio ambiental e desenvolvimento urbano.

A relevincia desta pesquisa justifica-se pela escassez de trabalhos que integrem
andlises geoecoldgicas e socioecondmicas na bacia do Rio Paciéncia, especialmente em
um momento em que a regido enfrenta desafios como: Crescimento urbano acelerado:
A populacido da bacia aumentou 25% entre 2010 e 2022 (IBGE, 2022), com ocupagdes

irregulares em dreas de preservacdo permanente (APPs).

Assim, os resultados deste estudo poderdo subsidiar politicas publicas locais,
como revisGes do Plano Diretor Municipal e aimplementacio de Planos de Bacias, além

de fortalecer estratégias de adaptagdo as mudancas climadticas.

MATERIAIS E METODOS

Este estudo’ adota como fundamentacdo metodoldgica a abordagem de andlise
ambiental sistematizada por Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2022), estruturando-se nas
etapas sequenciais de: organizac¢io, inventdrio, analise, diagndstico e progndstico. O
mapa de Sistemas Antrdpicos da drea de estudo foi elaborado com base no mapeamento

do uso e cobertura da terra em escala cartografica de 1:50.000.

Para a geracdo do referido mapa, foram adquiridas imagens do satélite Sentinel-
2B, sensor MultiSpectral Instrument (MSI), correspondentes as cenas 23MPS, 23MQS e
23MQT,datadas de 22 de setembro de 2022, obtidas por meio de download na plataforma

do Programa Copernicus.

As imagens foram processadas no ambiente do software QGIS 3.28.3, onde
foram executadas diversas etapas de geoprocessamento, seguindo os critérios
metodoldgicos estabelecidos por Escada (2003) e Sano et al. (2013). No quadro a

seguir as etapas e sua respectiva descri¢go.

1 Este trabalho integra uma tese de doutorado em desenvolvimento, originalmente financiada pela
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), por meio do processo n°
88887.510964/2020-00, com vigéncia até novembro de 2022. Atualmente, o projeto conta com
apoio financeiro da Fundacdo de Amparo a Pesquisa e ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
do Maranhdo (FAPEMA), sob o processo n° BD-10767/22.
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QUADRO 1: Etapas Técnicas de Processamento Digital de Imagens

ETAPA TECNICA DESCRICAO

Remocdo dos efeitos atmosféricos (aerosdis, vapor
d’agua) nasimagens, a fim de obter valores espectrais
mais precisos e comparaveis.

Correcao atmosférica

Aplicacdo de ajustes para realcar as diferencas entre
os tons da imagem, facilitando a identificacdo de
feicOes e a segmentacao posterior.

Filtro de contraste linear

Mesclagem (mosaico) Combinagdo das diferentes cenas do satélite para
formar uma Unicaimagem continua da drea de estudo.

Delimitacdo da area de interesse (bacia hidrografica)
a partir do recorte daimagem, utilizando uma camada
vetorial de referéncia.

Recorte do raster

Agrupamento de pixels semelhantes em regides
ST EETET T ELEE LS LER (segmentos) com  base em  critérios  espectrais,
espaciais e de textura, utilizando o algoritmo de
regioes.

Calculo de métricas como média, desvio padrdo e
variancia para cada segmento, que servirdo como
base para a classificacao.

Extracao de atributos

Selecdo de poligonos representativos de cada classe
de uso e cobertura da terra, utilizados para treinar o
algoritmo de classificacao.

Coleta de amostras de treinamento

Aplicacdo do algoritmo de aprendizado de maquina
(o EESETEL T EUVETLTEL ER (HI N Random Forest, que utiliza os dados amostrados
para atribuir rétulos as demais regides.

Avaliacdo da precisdo da classificacdo com base em
dados de campo e imagens aéreas, garantindo a
confiabilidade do mapeamento final.

Validacao dos resultados

FONTE: Elaborado pelos autores, 2025.

As bandas multiespectrais foram empilhadas em um udnico arquivo de leitura
(stacking) e exportadas em formato VRT. A partir disso, foi aplicada a segmentagio
da imagem utilizando o algoritmo de crescimento de regides, técnica amplamente
reconhecida por sua robustez em agrupar pixels adjacentes com base em similaridade

espectral e espacial a partir de um pixel semente.

Na sequéncia, foi realizada a extrac¢do dos atributos dos segmentos, com base em
abordagem estatistica, considerando as métricas de média, desvio padrao e varidncia dos

valores espectrais.

Aetapade amostragem supervisionada visou treinar o classificador de uso e cobertura
da terra. A classificacdo foi realizada com o uso do algoritmo de aprendizado de maquina

Random Forest (RF), conforme diretrizes metodoldgicas descritas em Pereira et al. (2023).
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A validagdo da classificacdo foi conduzida com base em dados empiricos, por
meio de atividades de campo e fotografias aéreas registradas nos anos de 2023 e 2024,

assegurando a consisténcia temadtica e acurdcia do mapeamento.

Ao final do processo, foi gerado um mapa tematico contendo nove classes de uso e
cobertura da terra, definidas com base na adaptagio das tipologias propostas por Gerco
Maranh3o (1998), no Manual Técnico da Vegetagio Brasileira (IBGE, 2012) e no Manual
Técnico de Uso e Cobertura da Terra (IBGE, 2013).

A partir da classificacdo obtida, os Sistemas Antrdpicos da bacia hidrografica dorio
Paciénciaforam organizadosem cinco grandes sistemas, definidos com base nos distintos
processos de ocupacdo e transformagio da paisagem. Cada sistema € constituido por
subsistemas que apresentam caracteristicas proprias que os individualizam. A bacia
foi, portanto, classificada nos seguintes sistemas: Urbano, Rural, Extrativista, de Uso

Natural Protegido/em Conservag¢io e de Uso Natural Degradado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Bacia Hidrogrifica do Rio Paciéncia, com 151,33 km2 de extensdo, é uma
paisagem marcada por uma intensa transi¢do entre dreas urbanas e rurais, envolvendo
os municipios de S3o Luis, Sdo José de Ribamar, Paco do Lumiar e Raposa (Figura1l). Essa
configuracdo espacial heterogénea resulta em uma paisagem dinimica e complexa,
na qual a interagdo entre os sistemas naturais e os sistemas antropicos determina o

padrao de uso e ocupacgio.

Os Sistemas Antrdpicos, neste trabalho, correspondem a complexa relagdo
entre os sistemas de uso e cobertura da terra existentes, associados aos aspectos
socioecondmicos dos municipios e as dreas protegidas pelas unidades de conservacio
presentes nabacia. Essaintegra¢do dos fatores ambientais e humanosrevela os desafios
e potencialidades para o planejamento e a gestdo ambiental, destacando a necessidade
de estratégias que conciliem o desenvolvimento socioeconémico com a conservacio

dos ecossistemas locais ainda presentes.
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FIGURA 1: Mapa de localizacdo da bacia hidrografica do rio Paciéncia

FONTE: Elaborado pelos autores, 2025.

A partir da classifica¢do obtida, os Sistemas Antrépicos da Bacia Hidrogréfica do
Rio Paciéncia foram organizados em cinco grandes sistemas, definidos com base nos
distintos processos de ocupagdo e transformacgio da paisagem. S3o eles: o Sistema
Antrépico Urbano, o Sistema Antrépico Rural, o Sistema Antrépico Extrativista, o Sistema
Antrépico de Uso Natural Protegido/em Conservagio e o Sistema Antrépico de Uso
Natural Degradado (Figura 2). Esses sistemas se desdobram em sete subsistemas, que

representam a diversidade de func¢Ges e interferéncias antrdpicas na paisagem da bacia.

FIGURA 2:Mapa dos Sistemas Antrdpicos da bacia hidrografica do rio Paciéncia

FONTE: Elaborado pelos autores, 2025.
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No Sistema Antrépico Urbano tem-se o Subsistema de Expansio Urbana/
Residenciais, Servicos e Comércios, com 53,84% (Tabela 1) da drea total da bacia,
representa a categoria mais expressiva. Nele se concentram dreas residenciais formais
e informais, empreendimentos imobilidrios, comércios e servicos (Figura 3). Sua
rapida expansdo estd relacionada a dindmica populacional da Ilha de Sdo Luis desde
a década de 1980, impulsionada por projetos industriais e logisticos, que induziram a
ocupagdo desordenada da bacia. Esse processo tem resultado na impermeabilizacio
do solo, aumento do escoamento superficial e da polui¢do hidrica, agravando o quadro
de degradagio ambiental da regido conforme apontado po Cavalcanti Junior, 2016 e
Rocha et al., 2021.

TABELA 1: Sistemas Antrdpicos da bacia hidrografica do rio Bacanga: Classificacdo e
Percentual de Ocorréncia

SISTEMA SUBSISTEMA

Subsistema de Expansao Urbana/

Sistema Antrépico Urbano Residenciais,
Servicos e Comércios

Sistema Antrépico Rural Sistemas Rurais Diversificados

Sistema Antrépico
Extrativista

. Sistemas de Manguezais
Sistema de Uso Natural
AER R (ARG Vegetacao Secundaria Mista

Sistema de Uso Natural _ .
Degradado Vegetacao Rasteira

Sistema de Exploracao Mineral

FONTE: Elaborado pelos autores, 2025.
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FIGURA 3: Vista parcial aérea do Subsistema de Expansdo Urbana/Residenciais, Servicos e

Comércios, divisa dos municipios de S3o Luis e Sdo Jose de Ribmar

S3o Luis

S3o0 José de Ribamar

FONTE: Elaborado pelos autores, 2025.

O Sistema Antrdpico Rural inclui os Sistemas Rurais Diversificados e Sistemas
Agricolas. Os Sistemas Rurais Diversificados, compreendem 7,26% da bacia, sdo dreas
onde coexistem atividades agricolas, pecudrias e extrativistas em pequena escala. Em
muitos casos, sdo espacos manejados por comunidades tradicionais que mantém praticas
compativeis com a conserva¢do ambiental, como a coleta seletiva de frutos e uso de
rogados itinerantes. Apesar disso, a auséncia de politicas publicas especificas para essas

dreas contribui para sua vulnerabilidade frente ao avango de empreendimentos urbanos.

Os Sistemas Agricolas, responsdveis por 4,62% da drea, sdo compostos por cultivos
tempordrios e permanentes, em geral associados a agricultura de subsisténcia e as
monoculturas. Segundo Arayjo et al., 2019 sua distribui¢io estd mais concentrada no
médio curso da bacia, onde ocorrem praticas como o uso de queimadas e o preparo do

solo com baixo nivel tecnoldgico, o que agrava a degradacgio fisica e quimica do solo.

O Sistema Antrdpico Extrativista € representaddo apenas pelo Sistema de
Explora¢do Mineral, ainda que com apenas 0,66% da drea, apresenta alto impacto
ambiental. As atividades de extragdo de areia e argila modificam intensamente a
paisagem, suprimem a vegetagdo, promovem instabilidade do solo e intensificam
os processos erosivos. Conforme Ramos Pestana et al., 2018 tais dreas, geralmente
desprovidas de controle ambiental efetivo, tornam-se focos de degradacio intensiva

dos corpos d’dgua e das dreas de recarga aquifera .

O Sistema de Uso Natural Protegido/em Conservagdo contempla os subsistemas

de Sistemas de Manguezais e de Vegetagdo Secunddria Mista. Os manguezais, que
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ocupam 6,60% da bacia, configuram-se como um dos ecossistemas mais sensiveis e
ecologicamente relevantes do territdrio, prestando diversos servigos ecossistémicos,
como protegdo costeira contra erosio, filtragem natural de poluentes, sequestro de
carbono atmosférico e abrigo para uma rica biodiversidade aqudtica, incluindo espécies
com valor ecoldgico e econdmico.

Além dessas fun¢Ges, os manguezais da bacia sdo também fundamentais para a
manutenc¢io da pesca artesanal de subsisténcia, uma pratica tradicional exercida por
comunidades locais que dependem diretamente desses ambientes para alimentacio e
renda (Figura 4). No entanto, esses ecossistemas vém sendo fragmentados e suprimidos
pelo avanco urbano e pelo langamento de efluentes sem tratamento nos cursos d’dgua
(Silva e Santos, 2021). A redugio da cobertura de mangue compromete diretamente a
biodiversidade costeira e a capacidade de autorregulacdo dos ambientes estuarinos.

FIGURA 4: Subsistema de Manguezal na foz da bacia hidrografica do rio Paciéncia, municipio de

Paco do Lumiar

FONTE: Elaborado pelos autores, 2025.

A Vegetagdo Secunddria Mista, com 13,53%, forma o terceiro subsistema mais
representativo. Trata-se de dreas de capoeira, mata secunddaria de terra firme e palmdceas,

originadas da supressdo da vegetacdo original e de prdticas agricolas de subsisténcia.

69



h B Intemperismo, Solos e Paisagem I

A persisténcia desses fragmentos vegetais, ainda que degradados, desempenha papel
relevante na manutencio do microclima, na recarga hidrica e na conectividade ecoldgica

da bacia, especialmente nas bordas das unidades de conservagio (Figura 5).

FIGURA 5: Vista parcial aérea do Subsistema de Vegetacao Secundaria Mista no municipio de

Paco do Lumiar

FONTE: Elaborado pelos autores, 2025.

O Sistema de Uso Natural Degradado corresponde ao subsistema de Vegetagio
Rasteira. E o segundo maior, representando 14,49% da bacia. Esse subsistema &
constituido por formacdes vegetais herbdceas ou arbustivas esparsas, frequentemente
associadas a dreas em regeneracgio natural ou sujeitas a queimadas e desmatamentos.
Tais processos comprometem a integridade dos solos, favorecem a erosdo e reduzem a

biodiversidade local (Silva et al., 2020).

Por fim, ressalta-se a presenca de duas unidades de conservacdo na bacia: a APA do
Itapiracd e parte da UPAN Acu-Miritiba-Alto Preguicas. A APA do Itapiracd, com cerca
de 322 hectares, ocupa 6,37% da drea da bacia e cumpre papel estratégico na regulacio
climatica, protecdo de nascentes e oferta de espagos para lazer e educac¢do ambiental.

Criada em 1997, essa unidade abriga fragmentos de mata de terra firme, além de
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infraestrutura publica voltada a recreac¢do. Contudo, sofre impactos como o langamento
de esgoto doméstico, ocupacdes irregulares e falta de gestdo integrada, demandando

acOes urgentes de planejamento e recuperacgio (Rodrigues, 2023; SEMA, 2018).

Dessa forma, os sistemas antrdpicos identificados revelam uma paisagem em
transformacdo acelerada, marcada pela fragmentacio ecoldgica, perda de vegetagdo
nativa e intensificagdo da urbanizagdo. A gestdo da Bacia do Rio Paciéncia deve considerar
essa diversidade de usos e impactos, propondo instrumentos que articulem conservacio,

uso sustentavel e recupera¢do ambiental com base em critérios técnico-cientificos.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A caracterizagdo dos sistemas antrépicos da Bacia Hidrogrédfica do Rio Paciéncia
evidencia um territdrio em constante transformagdo, cuja paisagem reflete a
sobreposi¢ido de ldgicas de uso desiguais e, muitas vezes, conflitantes. A predominincia
dosistemaurbano earedugiosignificativade dreasnaturaisapontam paraummodelode
desenvolvimento baseado na expansio desordenada e na baixa resiliéncia ambiental. Os
impactos desse processo sao multiplos: aumento da vulnerabilidade social, degradagio
dos corpos d’dgua, fragmentacio da cobertura vegetal e comprometimento de servicos

ecossistémicos essenciais.

A presenca de unidades de conservagio, como a APA do Itapiracé e a UPAN
Acu-Miritiba-Alto Preguicas, demonstra o potencial da bacia para a conservagio da
biodiversidade e a promocdo de servicos ecossistémicos. No entanto, a fragilidade
na gestdo dessas dreas e a pressdo antrdpica crescente indicam a necessidade de
reestruturacdo dos instrumentos de planejamento e fiscalizacdo ambiental. A bacia
apresenta potencial para a¢des de recuperagio de areas degradadas, implantacdo de

corredores ecoldgicos e promocdo de praticas sustentaveis de uso do solo.

Além disso, € imprescindivel que as politicas publicas considerem as
especificidades socioeconémicas dos municipios inseridos na bacia, promovendo a
inclusdo das populagdes vulnerdveis nos processos de decisdo e na gestdo participativa
do territdrio. A educagio ambiental e o fortalecimento das institui¢des locais podem
atuar como catalisadores deumanovadindmicaterritorial,baseadanasustentabilidade

e na justica socioambiental.

Portanto, este estudo reforca a importincia da abordagem geossistémica na
andlise da paisagem e aponta caminhos para uma gestio integrada da Bacia do Rio
Paciéncia, capaz de equilibrar conserva¢io ambiental, desenvolvimento urbano e

qualidade de vida para as popula¢des que dela dependem.
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DINAMICAS GEOMORFOLOGICAS EM
AMBIENTES GRANITICOS SEMIARIDOS:
TAFONIZACAO E HONEYCOMBS NO LAJEDO
DE PAI MATEUS, CABACEIRAS (PB)

Nadson Ricardo Leite de Souzao
Julia Stefane da Silva Vieira
Rafael Albuquerque Xavier (Orientador)e

PALAVRAS-CHAVE: Processos subaéreos em granitos; Morfometria de microformas
tafonizadas; Erosdo alveolar em clima semiarido; Mapeamento geomorfoldgico detalhado.

RESUMO

O Lajedo de Pai Mateus, situado no municipio de Cabaceiras, na regido popularmente
conhecida como Cariri Paraibano, integra um notavel sitio representativo da paisagem
granitica esculpida por processos geomorfoldgicos singulares em ambientes semidridos
(Lajes et al., 2013; Souza et al.,, 2024). Este trabalho tem como objetivo analisar os
processos de modelagem superficial que atuam na drea, com énfase na tafonizacgio e na
formac@o de fei¢des alveolares conhecidas como honeycombs, que conferem ao sitio um
aspecto morfoldgico peculiar e de grande valor cientifico e paisagistico. A problematica
centra-se na compreensio das dinimicas ambientais responsdveis pela génese dessas
microformas em um contexto climdtico marcado por longos periodos secos, amplitudes
térmicas elevadas, chuvas irregulares e concentradas. A hipdtese que norteia a
investigacdo € de que tais formas resultam da interacdo entre a meteoriza¢ido quimica,
inicialmente favorecida pela percolagdo e reten¢do de 4gua ao longo de descontinuidades
estruturais e ameteorizacgao fisica, manifestada pela desagregacdo granular e descamacgio
progressiva das superficies internas, sendo esses processos intensificados por fatores
microambientais como acumulo de umidade, salinizag¢io superficial, variagdes térmicas
didrias e exposicdo solar diferencial (Twidale, 1982; Turkington; Paradise, 2005). Para
investigar esses processos, foram adotadas abordagens geograficas integradas, com
destaque para o mapeamento geomorfoldgico detalhado, registro sistematico das fei¢Ges
em campo, analise da orientagdo e morfometria das cavidades, correlagdo com elementos
estruturais (como fraturas e diaclasamentos) e uso de técnicas geoespaciais, como andlise
topografica por modelos digitais de elevacgio e fotogrametria por drone. Também foram
consideradas varidveis climadticas e dados sobre cobertura do solo e variacdao sazonal
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de umidade. Os resultados obtidos envolvem a caracterizagdo das formas tafonizadas
quanto a sua morfologia, distribui¢ao e associagdo com fatores estruturais e ambientais,
além de um modelo explicativo que relacione os processos observados as condic¢Ges
semidridas do Sertdo Paraibano. Evidencia-se o papel da tafonizagdo como processo
ativo na evolucao das paisagens graniticas da regido e colabora-se com o entendimento
sobre a atuagdo de processos morfogenéticos em contextos climaticos contrastantes. Esse
estudo refor¢a aimportancia regional do Lajedo de Pai Mateus, refor¢ando sua relevancia
cientifica, educativa e turistica, a0 mesmo tempo em que propde estratégias de leitura e
interpretagdo ambiental adequadas a sua conservagio e valorizagao.

INTRODUCAO

A dinimica geomorfolégica em ambientes graniticos sob regime semidrido
apresenta caracteristicas singulares decorrentes da interagio entre fatores geoldgicos,
climaticos, estruturais ebioldgicos. No contextonordestinobrasileiro, o SertdodaParaiba,
especificamente a drea de Cabaceiras, constitui um exemplo notdvel dessa complexa
intera¢do, onde afloramentos graniticos sdo moldados por processos de intemperismo
tisico, quimico e bioldgico em escalas micro e macromorfoldgicas. A paisagem granitica
do Lajedo de Pai Mateus, marcada por matacdes arredondados (boulders), lajedos
suavemente inclinados e cavidades hemisféricas, oferece um laboratdrio natural para
a compreensio de processos morfogenéticos em ambientes dridos e semidridos (Brilha,

2016; Lima Filho et al., 2005; Vidal Romani, 2000).

Neste cendrio, destacam-se as feicOes tafonizadas e os padrGes alveolares
(honeycombs), cuja génese e morfologia remetem a uma combina¢io complexa de
controles litoldgicos, estruturais e microambientais. Tais formas nfo apenas constituem
manifestagdes evidentes da evolucdo superficial das rochas graniticas, mas atuam
também como bioindicadores de condi¢Ges microclimdticas e processos microbioldgicos
em andamento (Viles & Gorbushina, 2003; Motti & Bonanomi, 2018). A presenca de
crostas bioldgicas, como liquens e cianobactérias, intensifica processos de biocorrosio
mineral, contribuindo para o alargamento e aprofundamento progressivo das cavidades.
Estes fatores, somados 4 ac¢do da termoclastia e haloclastia, moldam um relevo de alta
complexidade morfofuncional, sensivel as variacdes ambientais e 2 interveng¢io antropica
(McCarroll, 1991; Dragovich, 1993).

A questio central que orienta este estudo reside na compreensio dos mecanismos
responsaveis pela formacgao, distribuicio e evolucio das fei¢des tafonizadas no Lajedo de
Pai Mateus. Parte-se da hipdtese de que a tafonizag¢do nfo ocorre de maneira aleatdria,
mas responde a condicionantes especificos como a orientacdo solar, a densidade de
fraturas, a textura mineraldgica e a presencga de biofilmes fotossintetizantes. Nesse

sentido, assume-se que hd uma correspondéncia espacial entre zonas de maior radiacio
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solar, como as faces voltadas a oeste e sudoeste, e maior densidade de cavidades,
conforme sugerem estudos internacionais em ambientes graniticos semidridos e

costeiros (Miller, 1970; Fitzgerald et al., 2006; Motti & Bonanomi, 2018).

Além do interesse geomorfoldgico, este trabalho reconhece o valor geocientifico
e turistico do Lajedo de Pai Mateus, que figura como geossitio no inventdrio do Servigo
Geoldgico do Brasil (CPRM, 2015), e cuja paisagem ¢é frequentemente mobilizada
por discursos simbdlicos e culturais que reforcam seu potencial para o geoturismo
interpretativo. No entanto, as fei¢cGes tafonizadas estdo entre as formas mais frageis
e suscetiveis a degradacdo por acdo antrdpica direta, como pisoteio, grafites e coleta
indevida de amostras bioldgicas (Silva & Brilha, 2019). Assim, o estudo propde também
discutir estratégias de valorizacdo e conservacdo dessas formas, alinhadas a principios
de geoconservagdo participativa e manejo sustentdvel da paisagem (Brilha, 2016;

Newsome et al., 2013; Reynard et al., 2007).

Portanto, este artigo tem como objetivos: (i) descrever e interpretar as principais
fei¢des tafonizadas e alveolares presentes no Lajedo de Pai Mateus; (ii) identificar
os condicionantes estruturais, microambientais e bioldgicos que influenciam sua
génese e distribuicdo; e (iii) propor diretrizes preliminares de gestdo e valorizacdo
geoturistica que integrem a preservagio das fei¢des com a experiéncia interpretativa
dos visitantes. Espera-se, assim, contribuir para o aprofundamento do conhecimento
sobre o intemperismo diferencial em rochas graniticas sob condi¢Ges semidridas e para

a formulag3o de praticas integradas de conservacio do patrimoénio geomorfoldgico.

CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

O Lajedo de Pai Mateus estd localizado na por¢do ocidental do Estado da Paraiba,
inserido no municipio de Cabaceiras, a cerca de 190 km de Jodo Pessoa. Esse geossitio
encontra-se em uma das bordas do Planalto da Borborema, unidade morfoestrutural
que se destaca por sua compartimentacio tectdnica, feicdes residuais e presenca de
macicos graniticos neoproterozoicos. A regido é composta predominantemente por
rochas da Suite Serra da Engabelada, com granitos leucocraticos de coloragido rosada
a cinza-clara, textura porfiritica a equigranular, e mineralogia dominada por feldspato
potassico, plagiocldsio, quartzo e biotita, além de acessdrios como zircdo, apatita e
6xidos de ferro (Lima Filho et al., 2005; CPRM, 2015).

A estrutura geoldgica é caracterizada pela presenca de foliagdo magmatica, juntas
dealivio e fraturas subverticais, que influenciam fortemente os padrées de intemperismo
e a geometria dos blocos expostos. As fraturas atuam como condutos preferenciais para

a infiltracdo de dgua e a circulacido de solugdes quimicas, além de condicionarem o
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escoamento superficial e a morfologia das cavidades. A densidade de fraturamento e a
orientacdo das juntas sfo fundamentais para a segmentacio do macico em matacdes,
o que facilita a atuacdo dos processos tafonizantes ao longo de planos de fraqueza

(Fitzgerald et al., 2006; Dragovich, 1993).

O clima local € classificado como BSh (semidrido quente), segundo a tipologia
de Koppen-Geiger, com temperatura média anual superior a 26 °C e pluviosidade
média inferior a 500 mm, concentrada em poucos meses do ano, notadamente entre
fevereiro e maio (Alvares et al., 2013). A amplitude térmica didria é significativa, com
variacOes superiores a 15 °C em determinadas épocas, o que favorece a termoclastia.
A insolagdo € intensa, ultrapassando 3.000 horas anuais, e a umidade relativa do
ar frequentemente permanece abaixo de 50%, criando um ambiente ideal para

processos fisicos de desagregac¢do mineral.

A vegetacdao predominante é do tipo caatinga arbustiva aberta, com espécies
adaptadas a escassez hidrica e solos rasos sobre rochas. A cobertura vegetal descontinua
contribui para a exposi¢io direta dos afloramentos rochosos, intensificando os efeitos da
radiagdo solar e da evaporacdo. A auséncia de sombreamento continuo sobre os blocos
graniticos permite a atuagdo desimpedida dos agentes de intemperismo fisico, o que,
por sua vez, contribui para a amplificacdo das formas tafonizadas e alveolares ao longo

do tempo (McCarroll, 1991).

Através da dtica geomorfoldgica, o geossitio Lajedo do Pai Mateus é um exemplo
tipicode “campodetors”, constituido porlajedoslevementeinclinadosintercalados com
matac6es arredondados, blocos isolados e cavernas rasas. O relevo suave e as formas
arredondadas derivam da atuagdo prolongada de processos de alteracdo diferencial
e esfoliacdo esferoidal, que ocorrem em subsuperficie antes da exumacio dos blocos
(Twidale, 1982; Vidal Romani, 2000). A exposi¢do dessas formas € intensificada pela
remocdo do regolito e pela erosdo superficial, revelando fei¢Ges pré-existentes que,

posteriormente, evoluem por tafonizacdo.

O Lajedo de Pai Mateus € reconhecido como geossitio pelo Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM, 2015), sendo valorizado nio apenas por sua geodiversidade, mas também
por seu geopatrimdnio. Diversos blocos abrigam inscri¢des rupestres e vestigios de
ocupacio pré-colonial, reforcando o cardter multifuncional da paisagem. A sobreposic¢io
de valores cientificos, culturais e estéticos fortalece a necessidade de conservagio
integrada, destacando o local como um territério privilegiado para o desenvolvimento
de pesquisas interdisciplinares em geomorfologia, arqueologia, educa¢do ambiental e

turismo geoldgico (Brilha, 2016; Silva & Brilha, 2019).
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PROCESSOS GEOMORFOLOGICOS EM  AMBIENTES
GRANITICOS SEMIARIDOS - RESUMO

Em regides semidridas, como o Sertdo da Paraiba, os macicos graniticos
sdo modelados por uma combinacdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos.
A termoclastia, causada pelas variagdes térmicas didrias, fragiliza a rocha por
microfraturamento (Fitzgerald et al.,, 2006). J4 a haloclastia, intensificada pela
evaporacio de sais em periodos secos, atua na desagregacdo mecinica dos minerais,

especialmente feldspatos e biotita (Miller, 1970; Motti & Bonanomi, 2018).

O intemperismo quimico ocorre via hidrdlise e oxidacio mineral, sendo
favorecido por microambientes Umidos e protegidos (Vidal Romani, 2000).
Adicionalmente, organismos como liquens e cianobactérias contribuem para a
biocorrosio, formando crostas que retém umidade e promovem alteracio mineral
(Viles & Gorbushina, 2003; Ascaso et al., 2002).

A interacdo desses processos gera formas como cavidades, canaletas e padrOes
alveolares, com desenvolvimento controlado por fraturas, estrutura mineraldgica e orientago
solar (Dragovich, 1993). O estudo dessas fei¢cbes auxilia na reconstrugdo de paleoclimas e na

avaliacdo de dreas com valor geocientifico (Brilha, 2016; Reynard et al., 2007).

TAFONIZAGCAO E HONEYCOMBS

A tafonizacgdo é um intemperismo diferencial que forma cavidades hemisféricas
(tafoni) ou padrdes alveolares (honeycombs), comuns em granitos de regiGes dridas
(Mustoe, 1982; Turkington & Paradise, 2005). No Lajedo de Pai Mateus, essas fei¢Ges
predominam em blocos voltados para oeste-sudoeste, refletindo influéncia solar e
microclimdtica (Dragovich, 1993).

A formacio dos tafoni comega com pequenas depressdes estruturais que retém
umidade, facilitando a acdo bioldgica e quimica (Ascaso et al., 2002). A haloclastia
e a expansdo térmica promovem a desagregacdo progressiva da rocha (McCarroll
& Nesje, 1996). Estruturas internas como microfraturas e granulacdo fina também

condicionam o desenvolvimento das fei¢des (Twidale & Vidal Romani, 2005).

As cavidades do Lajedo apresentam entre 5 e 25 cm de profundidade, podendo
ultrapassar 50 cm de didmetro, compativeis com registros globais (Matsuoka, 2001).

Essas morfologias refletem a interagdo complexa entre mineralogia, estrutura e clima.

A tafonizagdo também apresenta uma dimensio temporal significativa, pois as
feicGes observadas representam etapas avancadas de um processo que pode durar

séculos ou milénios. Estudos de datacio cosmogénica em outros afloramentos
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graniticos sugerem que os tafoni podem comecar a se formar poucos milhares de anos
apds a exumacdo da rocha, especialmente em climas com alternincia marcada entre

umidade e aridez (Andre et al., 1997).

Assim, a tafonizacdo no Lajedo de Pai Mateus representa nfo apenas um processo
geomorfoldgico ativo, mas também um registro paleoclimatico e paleoambiental valioso,
cuja leitura pode revelar mudancgas nas condi¢des microambientais ao longo do tempo.
A compreensio dos condicionantes geomorfoldgicos, mineraldgicos e ecoldgicos que
influenciam essa dinimica € essencial para a andlise integrada da paisagem granitica

semidrida e para a conservagio de seu patrimonio geoldgico singular.

RESULTADOS E DISCUSSAO

FIGURA 1- Bloco granitico em cupula, situado na porcdo mais elevada do inselberg. Tafonis
hemisféricos em diferentes estagios de desenvolvimento, concentrados na porcdo nordeste, indicam
atuacdo diferenciada de processos térmicos e higroscopicos. A coalescéncia parcial entre cavidades
revela avanco de um estagio juvenil para maduro, segundo tipologia de Vergés-Belmin (2008). A
sombra projetada sugere aprofundamento das cavidades de forma assimétrica, indicando controle

estrutural local.

A primeira figura apresenta um bloco granitico em cupula, localizado na por¢do
mais elevada do inselberg. A presenca de tafonis hemisféricos concentrados na face
nordeste indica a influéncia da orientacdo solar vespertina, que acentua os ciclos de
aquecimento e resfriamento, favorecendo a termoclastia e a haloclastia. A coalescéncia
parcial entre cavidades sugere um estdgio intermedidrio de desenvolvimento, de juvenil
paramaduro, conforme a tipologia proposta por Verges-Belmin (2008). A assimetria das
cavidades, evidenciada pela sombra projetada, sugere controle estrutural, possivelmente

por fraturas subjacentes ou varia¢3o litoldgica local.
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FIGURA 2- Tafonis do tipo ‘honeycomb’ (favo de mel), com orientacao definida por planos subverticais
de fratura. Cavidades interligadas lateralmente, possivelmente iniciadas por microfissuras expandidas
por cristoclastia. Ha indicios de salificacdo nas bordas, que aceleram a disgregacdo mecanoquimica,
padrao tipico de microambientes semidridos com umidade estacional.

Nasegundaimagem, observa-seum padrio tipicodehoneycomb, com cavidades
interconectadas e alinhadas segundo planos subverticais de fratura. Essas estruturas
indicam que a cristoclastia, processo de fragmentag¢do induzido por cristalizacido de
sais desempenha papel relevante na expansdo de microfissuras, especialmente em
ambientes semidridos com alternincia de umidade sazonal. As bordas das cavidades
apresentam indicios de salificacdo, caracterizada por crostas esbranquigadas, o que

reforca a hipdtese de disgregacio mecanoquimica em microambientes confinados.

FIGURA 3 - Bloco subesférico com tafoni hemisférico de aproximadamente 1,2 m de largura. A uniformidade
das bordas indica atuacdo prolongada de processos de dissolucdo lenta. Crostas de dxidos visiveis internamente
sugerem mobilizacdo de ferro e manganés. Cavidade apresenta zona de escorrimento em sua base.
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A terceira figura destaca um bloco subesférico com tafoni isolado, de
aproximadamente 1,2 metros de largura. A regularidade das bordas e a presencga de
crostas de 6xidos internamente sugerem atuacao prolongada de processos de dissolugido
lenta e mobilizacdo de elementos como ferro e manganés, tipicos do intemperismo
quimico sob influéncia de umidade estacional. A zona de escorrimento observada na
base da cavidadereforca aideia de retenc¢do hidricalocalizada, o que favorece a alteragdo

mineraldgica e a formagdo de halos de coloracdo diferenciada.

FIGURA 4 - Mosaico panoramico evidenciando a distribuicdo heterogénea das feicoes tafénicas e blocos
soltos. Padrdo de dispersdo sugere intensa dissecacdo de superficie granitica. Feicbes concentradas em
declividades médias (15-30°), com maior densidade nas areas voltadas a NE e N.
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O mosaico panoramico da quarta imagem permite visualizar a distribui¢io espacial
heterogénea das fei¢des tafdnicas. As cavidades se concentram em declividades médias,
entre 15° e 30°, sugerindo que o escoamento superficial difuso e a exposic¢do solar controlam
alocalizacdo dos processos de meteorizagio. A maior densidade de tafoni nas faces voltadas
para o nordeste e norte pode ser explicada pela incidéncia solar matinal mais intensa, que

contribui para a variagdo térmica e a evapora¢do de umidade acumulada durante a noite.

FIGURA 5 - Grupo de blocos arredondados na interface entre lajedo exposto e vegetacao. Tafonis
pouco desenvolvidos, indicando estdgio incipiente de meteorizacdo. A presenca de biocostras e

manchas bioldgicas sugere influéncia de liquens e microrganismos na nucleacdo das cavidades.

A quinta imagem mostra um grupo de blocos na transi¢io entre o lajedo exposto
e a vegetacdo arbustiva. Os tafonis pouco desenvolvidos indicam estdgio inicial de
intemperismo, com cavidades rasas e de pequeno didmetro. A presenca de biocostras
e manchas escuras nas superficies aponta para a atuacio de organismos litobiontes,
como liquens, que promovem a biocorrosdo inicial da rocha e podem atuar como

nucleos de nucleagdo das cavidades.
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FIGURA 6 - Bloco isolado com contorno oblato e presenca de cactaceas. Auséncia de tafonis visiveis
pode estar associada a menor inclinacdo e posicdo mais baixa no relevo. Estabilidade estrutural sugere
baixa densidade de fraturas.

Na sexta figura, observa-se um bloco oblato, isolado, com cacticeas em sua
superficie. A auséncia de tafonis visiveis pode estar relacionada 2 menor inclinagio do
bloco, o0 que reduz a exposi¢do ao escoamento superficial, e & posi¢do mais baixa no
relevo, onde a estabilidade microclimadtica pode inibir os ciclos intensos de variagdo
térmica. A densidade reduzida de fraturas também parece contribuir para a menor taxa

de meteorizagio.

FIGURA 7 - Visdo aérea de cluster de blocos com esfoliagdo esferoidal. Tafonis lineares nas faces
voltadas ao sul indicam que a retencdo hidrica pode favorecer processos quimicos. Agrupamento em
fileiras sugere fraturamento ortogonal pré-existente.
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Por fim, aimagem aérea do conjunto de blocos evidencia a ocorréncia de esfoliagio
esferoidal e alinhamentos de cavidades nas faces voltadas ao sul. Esse padrio linear
pode ser interpretado como resultado da atuacdo de fraturamentos ortogonais pré-
existentes, que direcionam o escoamento hidrico e a penetragio de solu¢Ges quimicas,
favorecendo a formacdo de tafoni alongados. A disposi¢do dos blocos em fileiras reforca

a hipdtese de condicionamento estrutural na génese das fei¢des tafonizadas.

A andlise das fei¢Oes tafonizadas no Lajedo de Pai Mateus foi acompanhada por
registro fotografico sistemdtico, permitindo a interpretacdo detalhada de padrdes
morfoldgicos, distribui¢do espacial e condicionantes ambientais. As imagens captadas
revelam uma diversidade de formas e estdgios evolutivos que refletem a atuagio

integrada de processos fisicos, quimicos e bioldgicos sob controle estrutural local.

Essas observacdes em campo, articuladas com a bibliografia especializada,
confirmam que a tafoniza¢do no Lajedo de Pai Mateus resulta de uma combinacdo
complexa de fatores ambientais, estruturais e litoldgicos. A andlise detalhada das
imagensampliaacompreensiodosmicroprocessosenvolvidos ereforcaaimportincia

do registro visual sistemdtico em estudos geomorfoldgicos de alta resolugio.

LAJEDO DO PAlI MATEUS: GEODIVERSIDADE, GEOPATRIMONIO
E TURISMO DE NATUREZA NO SEMIARIDO PARAIBANO

O Lajedo do Pai Mateus constitui como uma das formagdes graniticas mais
emblemadticas do semidrido brasileiro. Inserido no contexto geoldgico do Pluton Bravo,
o sitio representa uma notdvel expressio da geodiversidade, destacando-se tanto pelas

suas feicGes peculiares quanto pela relevincia cientifica, estética e turistica que carrega.

Ageodiversidadedolajedodopaimateusmanifesta-senavariedade geomorfolégica
associada aos granitos, como os dorsos de baleia (whaleback), formacdes acasteladas
(tors), matacdes (boulders) e diversas fei¢des, como as gnammas, tafoni e formas de
dissolu¢do diferenciadas, que configuram uma paisagem de claro valor estético e
cientifico, como destaca Souza (2022). A diversidade abidtica, formada ao longo de
milhGes de anos, resulta da exposicdo e do intemperismo de corpos magmadticos
profundos, que foram sendo esculpidos por processos exdgenos em condi¢Ges climdticas

semidridas, mas associadas 4 paleoclimas (MAIA & NASCIMENTO, 2018).

No caso especifico do Lajedo de Pai Mateus, as rochas ocorrem de maneira
tabular e horizontalizada, com destaque para dezenas de grandes blocos arredondados
dispostos aparentemente de forma aleatdria sobre uma superficie lajedada, cujo

aspecto visual impressiona visitantes e pesquisadores. O local representa um
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significativo geopatrimonio, ou seja, um bem natural de valor ndo apenas geoldgico ou

geomorfoldgico, mas também cultural, educativo e turistico.

No ambito da geomorfologia, o Lajedo do Pai Mateus foi classificado como um
geomorfossitio com alto valor estético e intrinseco, conforme aponta Souza (2024). A
paisagem geomorfoldgica combina rara integridade das fei¢cdes com elevado contraste
cromadtico, verticalidade e forte apelo cénico, aspectos que o tornamndo apenas um objetode

estudo académico, mas também um atrativo natural de interesse nacional e internacional.

Arelevincia geomorfoldgica e patrimonial refor¢a a necessidade de a¢des efetivas
de geoconservacio, ainda que a regidio esteja inserida em uma Area de Protecio
Ambiental (APA Cariri Paraibano), os esfor¢os de conservacgio tém se concentrado em
aspectos geoldgicos, relegando a geomorfologia aum papel secunddrio. Aintensificagio
do turismo na drea, sem um planejamento adequado, pode provocar impactos
negativos a integridade das formacGes, como pisoteamento, lixo e degradacio visual.
Isso justifica a urgéncia de estratégias de manejo baseadas na conservacio ativa do

patriménio geomorfoldgico.

No que se refere ao turismo de natureza, o Lajedo do Pai Mateus ja se consolidou
como um dos principais atrativos do Estado da Paraiba. Suas paisagens tém sido
amplamente exploradas em produg¢des cinematogrdficas, fotograficas e promocionais
do turismo regional. A visitagdo constante ao local, com a presenca de grupos de
turistas, guias locais e diversos esfor¢os para melhoramento da infraestrutura
no entorno, revelam o potencial local. No entanto, para que esse potencial seja
plenamente alcangado, € fundamental que o turismo esteja alinhado aos principios da

geoconservacio, garantindo a integridade dos elementos naturais a longo prazo.

O Lajedo do Pai Mateus €, portanto, um exemplo de como a geodiversidade pode
ser compreendida, valorizada e preservada a partir de uma abordagem integrada entre
ciéncia, cultura e sustentabilidade. Seu reconhecimento como geopatriménio, aliado
ao seu potencial turistico, reforca a importincia do aperfeicoamento de politicas
publicas voltadas a conservagio dos elementos abidticos da natureza, especialmente

em contextos semidridos como no Cariri Paraibano.

CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo da tafonizacdo e das estruturas do tipo honeycomb no Lajedo de Pai
Mateus evidencia a complexidade dos processos geomorfoldgicos em ambientes
graniticos inseridos em contextos semidridos. A partir da andlise das caracteristicas
morfoldgicas, mineraldgicas e estruturais das fei¢cGes tafonizadas, foi possivel

compreender que sua formacfo resulta da interagdo sinérgica entre fatores fisicos,
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quimicos e bioldgicos, condicionados por aspectos microambientais especificos como

orientacido solar, rugosidade da superficie e estrutura litoldgica.

As evidéncias reunidas ao longo da pesquisa indicam que os tafoni constituem
ndo apenas expressdes morfoldgicas marcantes, mas também registros ambientais de
grande relevincia cientifica. Esses elementos funcionam como indicadores sensiveis de
processos de intemperismo e podem ser utilizados para inferéncias paleoambientais,

auxiliando na reconstitui¢io da histdria evolutiva da paisagem sertaneja.

O Lajedo de Pai Mateus, com sua notavel concentrac¢io de fei¢oes tafonizadas,
se destaca como um verdadeiro laboratdrio natural para a andlise de dinimicas
geomorfoldgicas em granitos expostos. A importincia cientifica do sitio € acrescida
por seu valor cultural, paisagistico e geoturistico, o que reforca a necessidade de
medidas integradas de conservacio e manejo do patriménio geoldgico. Politicas
publicas voltadas a valorizagdo da geodiversidade regional, aliadas a praticas de
turismo sustentavel, podem contribuir para a protecdo dessas formas frageis frente a

intensificacdo de impactos antrdpicos.

Em termos metodoldgicos, o presente trabalho demonstrou a importancia da
observacgdo de campo detalhada, do uso de referéncias bibliograficas consolidadas
e da articulagdo entre diferentes escalas analiticas — do micro ao macro. A
continuidade das investigacdes poderd incorporar técnicas laboratoriais, como
andlise de mineralogia por difra¢do de raios-X, mapeamento 3D de cavidades e
datagdo cosmogénica, a fim de aprofundar o conhecimento sobre os tempos de

exposicdo das rochas e a velocidade dos processos tafonizantes.

Conclui-sequeostafonidoLajedo de Pai Mateus constituem umadas manifestacGes
mais emblemadticas da atuagdo dos processos de intemperismo em rochas cristalinas
sob regime semidrido. Seu estudo contribui ndo apenas para o avanco da geomorfologia
regional, mas também para a valorizagdo cientifica e educativa do semidrido nordestino

como espaco dindmico, diverso e geologicamente significativo.

O Lajedo do Pai Mateus reune valores cientificos, estéticos, culturais e turisticos
que o qualificam como relevante geopatriménio. Suas fei¢cGes graniticas singulares
e paisagens de forte apelo visual evidenciam a necessidade de estratégias efetivas
de geoconservagio, especialmente diante da crescente atividade turistica. Assim, a
conservaciao do local ndo deve se limitar a protecdo geoldgica, mas integrar acles
que valorizem a geomorfologia, promovam o geoturismo responsdavel e assegurem a

geoconservagio desse patrimoénio natural dnico.
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RESUMO

A Bacia Hidrogréfica do Rio Pirapama-PE (BHRP-PE) sofreu o desmatamento de sua
cobertura vegetal original de Mata Atlantica para da lugar ao monocultivo da cana-de-
agucar na segunda metade do século XVI. Posteriormente, ja no século XX, o seu uso foi
diversificado com a implantagdo de assentamentos promovidos pelo INCRA na BHRP,
com a construcio do porto de SUAPE, fora do perimetro da BHRP, mas que refletiu na
expansdo da urbanizacdo nos municipios que compde a drea de estudo. A construgio
dos reservatdrios Sicupema, Gurjau e Pirapama, responsaveis pelo abastecimento de
mais de 1/3 da popula¢do da Regido Metropolitana do Recife-RMR, pressupde manejo
que respeite as limitacGes das dreas contribuintes dos respectivos reservatdrios. Além
disso, as mudancas de uso da terra ndo foram embasadas em estudos que explicassem
a suscetibilidade natural dos solos aos processos erosivos. Desse modo, a determinacio
da erodibilidade dos solos levou em considera¢do os dados analiticos de 31 perfis de
solos. Os pardmetros considerados foram: granulometria, estrutura, permeabilidade,
teor de matéria orginica do solo e didmetro médio ponderado das particulas do solo. Os
resultados demonstraram uma variabilidade de erodibilidade em fung¢io da diversidade
de classes de solos. Nos Latossolos Amarelos, a erodibilidade foi caracterizada como
muito baixa com valores 0,01< t.ha.h/ha.MJ-1.mm-1 numa drea de 16,06 km?2 (2,66%).
Para os Argissolos Amarelos que ocupam 448,06 km2 (77,17%), a erodibilidade foi
diversificada em funcdo dos solos desta classe serem heterogéneos em relacio aos
Latossolos. Dentre eles, ocorrem Argissolos Amarelos classificadas como muita alta

1 Doutoranda do Curso de Pés-Graduacdo em Geografia da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE,
cristianebarbosa2@yahoo.com.br

2 Pesquisador doutor da EMBRAPA SOLOS -UEP Recife, coelhoembrapa@gmail.com
3 Mestre em Geografia pela Universidade Federal de Pernambuco - UFPE, silvadeyseferreira@gmail.com

4 Doutorando do Curso de Pés-Graduacdo em Geografia da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE,
marcelomiranda@recife.ifpe.edu.br

5 Professor orientador: doutor, Programa de Pés-Graduacdo em Geografia - UFPE, osgirao@gmail.com

6 Doutorando do Curso de Pds-Graduacdo em Geografia da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE,
paulo.farias@ifto.edu.br

88



mailto:cristianebarbosa2@yahoo.com.br
mailto:coelhoembrapa@gmail.com
mailto:silvadeyseferreira@gmail.com
mailto:marcelomiranda@recife.ifpe.edu.br
mailto:osgirao@gmail.com
mailto:paulo.farias@ifto.edu.br

h B Intemperismo, Solos e Paisagem Il

erodibilidade (K>0,04 tha.h/ha.MJ-1.mm-1) que ocupa 30,12 km?2 (4,98%); outros
foram diferenciados com erodibilidade moderada (0,02 > K<0,03 t.ha.h/ha.MJ-1.mm-1)
distribuidos em 57,73 km2 (9,56%). Por outro lado, ocorrem ambientes com Argissolos
Amarelos que foram considerados com muito baixa erodibilidade (0,01 < t.ha.h/ha.M]J-1.
mm-1). Os Argissolos Vermelhos ocupam 22,07km?2 (6,65%) e sua erodibilidade foi de
0,022 tha.h/ha.MJ-t.mm-1, classificada como moderada. Os Argissolos Vermelho-
Amarelos ocupam 203,69 km?2 (33,72%) e estio distribuidos em cinco ambientes
distintos. Neste sentido, os Argissolos Vermelho—Amarelos em relevo suave ondulado,
forte ondulado, forte ondulado com bolders e forte ondulado com cardter coeso
possuem erodibilidade muito baixa (0,01 < t.ha.h/ha.MJ-1.mm-1). Em contrapartida, os
Argissolos Vermelho-Amarelos em relevo ondulado tém erodibilidade moderada (0,020
t.ha.h/ha.MJ-1.mm-1). A erodibilidade dos Cambissolos apresentou valor de 0,028
t.ha.h/ha.MJ-1.mm-1, classificada como moderada. Os Espodossolos ocupam 4,09 km?2
(0,67%) da BHRP e apresentaram valores de erodibilidade inferior a 0,01 t.ha.h/ha.M]J-1.
Os Gleissolos ocupam 48,07 km2 (7,96%) e possuem erodibilidade variando entre 0,008
e 0,049 t.ha.h/ha.MJ-1. Enquanto os Nitossolos ocupam uma drea de 4,45 km2 (0,74%)
da drea total e possuem erodibilidade com valores inferiores a 0,01 t.ha.h/ha.MJ-1. Os
valores de erodibilidade dos solos classificados como muito baixo pode ser explicado
pela adi¢do de vinhaga no monocultivo. Essa pratica de corre¢do do solo aumenta os
teores de matéria organica e melhora a porosidade do solo. Uma outra questio a ser
observada na classificacio da erodibilidade é o papel da cobertura vegetal na protecdo
dos solos. Pois, os solos que tiveram baixa erodibilidade apresentam comportamento
erosivo diferente quando removido a cobertura vegetal.

INTRODUCAO

A Bacia Hidrogréifica do rio Pirapama-PE (BHRP-PE) sofreu o desmatamento de
sua cobertura vegetal original de Mata Atlantica para dar lugar ao monocultivo da
cana-de-acucar na a partir da segunda metade do século XVI. Posteriormente, ja no
século XX, o seu uso foi diversificado com a implantac¢io de assentamentos promovidos
pelo Instituto Nacional de Colonizag3o e Reforma Agraria — INCRA e com a influéncia
da construcdo do porto de SUAPE, fora do perimetro da BHRP, mas que refletiu na
expansio da urbanizacdo nos municipios que compde a drea de estudo. A construgido
dos reservatdrios Sicupema, Gurjau e Pirapama, responsaveis pelo abastecimento
de mais de 1/3 da populacdo da Regido Metropolitana do Recife -RMR, pressupde manejo
que respeite as limitacGes das dreas contribuintes dos respectivos reservatdrios. Além
disso, as mudangas de uso da terra ndo foram embasadas em estudos que explicassem a

suscetibilidade natural dos solos aos processos erosivos.

A erodibilidade do solo representa a suscetibilidade natural do solo aos processos
erosivos. Portanto, é um parametro que estd diretamente associado a classe de solo
(Wischmeier; Smith, 1978; Arayjo et al., 2011; Brady; Weil, 2013; Silva, 2016; Shi et al.,

2021). Sendo assim, identificar a erodibilidade do solo para ambientes rurais implica
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detectar os condicionantes naturais da maior suscetibilidade erosiva e pode subsidiar
medidas que reduzam o impacto do uso intensivo da terra (Bertoni; Lombardi Neto,

1990; Frangois, et al., 2024).

A espacializacdo do fator erodibilidade € feita considerando diferentes recortes.
Alguns autores consideram a bacia hidrogréfica (Duarte et al., 2020; Lense et al., 2021,
Miguel et al., 2021; Wang; Zang, 2021; Zanchin et al., 2021; Zhu et al., 2021; Oliveira et al.,
2022; Silva et al., 2022; Sooryamol et al., 2022; Barbosa et al., 2024; Oliveira et al., 2024),
outros usam a divis3o territorial municipal (Brito et al., 2020; Melo et al., 2021; Hassane et
al., 2023; Francois, et al., 2024; Silva et al., 2024), estadual (Mannigel et al., 2002; Castro
et al., 2011; Rosa et al., 2022; Back, 2023; Francisco et al., 2023), pais (Godoi et al, 2021)
ou comparam solos caracteristicos de paises distintos (Denardin, 1990; Panagos et al.,
2014; Gupta et al., 2024). Existem pesquisadores que consideram os padrdes de relevo
para espacializar a erodibilidade de acordo com a posi¢io do solo na paisagem (Thomaz;
Fidalski, 2020; Wang et al., 2021; Santos; Silva Filho, 2023), ou até mesmo aqueles que
trabalham na perspectiva da parcela (Wischmeier; Smith, 1978; Bertol ez al., 2007; Silva et

al.,2009; Souza, 2023) para encontrar valor padrio para cada classe de solo.

Independente da escala espacial adotada, o ideal é calcular a erodibilidade
para cada classe de solo. No entanto, nem sempre é possivel, em funcdo da falta de
levantamento pedoldgico em escala de detalhe. Por ser dependente da classe de solo, a
erodibilidade influencia a infiltragdo, a desagregacdo das particulas pela acdo da chuvae
no transporte através do escoamento superficial. Consequentemente, tem atuacdo direta
nos processos erosivos. Dentre os fatores com maiores influéncias na erodibilidade

destacam-se a textura e o clima (Santos; Silva Filho, 2023).

A textura do solo refere-se ao tamanho e a proporcdo das particulas (silte, areia e
argila) que compdem a parte s6lida do solo. Essas fragdes s6lidas estdo organizadas entre
si através de forcas coesivas. Desse modo, quanto maior for essa resisténcia menor tende
a ser a erodibilidade (Brady; Weil, 2013). Por outro lado, a a¢io do clima, notadamente
a precipitacdo, atua para reduzir a for¢a cisalhante das particulas do solo (Wischmeier,
1976, 1978). Nessa perspectiva, solos com arranjos texturais distintos, submetidos as
mesmas condi¢des climadticas, respondem diferentemente a erodibilidade. Por isso, é

necessario avaliar a erodibilidade dos solos (Wang et al., 2021).

Existem vdrias metodologias para predizer a erodibilidade dos solos ou
suscetibilidade erosiva (Wischmeier, 1976, 1978; Williams et al., 1990; Zhu et al., 2021,
Wang et al., 2021). Neste sentido, a erodibilidade pode ser determinada em campo,

através de métodos diretos, que utilizem chuva natural ou artificial para identificar a
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quantidade de material erodido e transportado (por evento chuvoso) para cada classe

de solo (Bertoni; Lombardi Neto, 1999; Oliveira et al., 2024).

Uma outra possibilidade de determinar a erodibilidade € através de métodos
indiretos com a utiliza¢do de equagdes matemadticas. Nesta perspectiva, Wischmeier e
Smith (1978) destacaram que a utilizagdo da andlise de regressio linear simples, entre
as varidveis chuva natural e chuva simulada, pode contribuir para esse entendimento.
Esse procedimento € utilizado com o intuito de mensurar o impacto da gota da chuva
no processo erosivo (Xu et al., 2021). Outros pesquisadores, a exemplo de Duarte et al.
(2020), destacam equagdes que usam os atributos do solo para predizer a erodibilidade.
Enquanto Eduardo ez al. (2013) defendem a utilizagdo do nomograma de Wischmeier
e Smith (1978). Neste ultimo caso usa-se a combinag¢io da textura, estrutura e

permeabilidade com a porcentagem da matéria organica do solo.

Para Manningel et al. (2002), o método indireto que utiliza dados granulométricos
para determinar a erodibilidade (k), por meio da equagio K= (%areia + %silte)/
(%argila)/100, é um método que pode ser aplicado para solos com textura intermedidria.
No entanto, para solos com textura extremamente argilosa e arenosa, os autores
reconhecem que o método nfo € tio eficiente. Onde os valores reduzidos do fator K, para
os solos argilosos, sdo ocasionados pela estrutura coesa que oferece maior resisténcia a
erosdo. Por outro lado, solos arenosos permitem uma melhor infiltragio, o que também

reduz o potencial erosivo (Almeida et al., 2018).

Um outro modelo para determinacio da erodibilidade por meio do método
indireto é o nomograma de Wischmeier et al. (1971). Esse nomograma considera a
determinagdo da estrutura, permeabilidade, teores de silte, areia muito fina, areia
grossa e matéria orginica como os parimetros necessirios para reconhecimento do
fator K. Contudo, Denardin (1990) estudando a erodibilidade dos solos brasileiros e
americanos chegou a conclus@o de que o referido nomograma de Wischmeier et al.
(1971) nio explicava adequadamente o comportamento dos solos brasileiros frente
aos agentes intempéricos. Neste sentido, para contornar esse desafio Denardin (1990)
propds uma adaptagdo dos pardmetros que permitissem mensurar as respostas dos

solos tropicais intensamente intemperizados.

Diante desse cendrio, os intervalos de erodibilidade dos solos na literatura
demonstram uma alta variabilidade de resultados entre as mesmas classes de solos
(Denardin, 1990; Silva et al., 2024) ou entre os mesmos tipos de horizontes diagndsticos
(Mannigel ez al. 2002; Castro et al., 2011;Duarte et al., 2020; Lense et al., 2021; Melo et al.,
2021; Silva et al., 2022; Barbosa et al., 2024).

91



. B Intemperismo, Solos e Paisagem H

Em func¢do da variabilidade dos resultados de erodibilidade existem, também,
diferencas entre a quantidade de classes de propensdo a erodibilidade e os pesos
estabelecidos por cada pesquisador. Enquanto Bertoni e Lombardi Neto (1999) definiram
5 classes (Tab. 1), Castro et al. (2011) escolheram 6 classes de erodibilidade (Tab. 1). Esses

autores discordaram ainda nos valores para cada intervalo.

TABELA 1 - Classificacao do fator erodibilidade (K).

Classificacao proposta por Bertoni e

, Classificacio proposta por Castro et al. (2011).
Lombardi Neto (1999). ( )
Propens3o & (t.ha.h/ha.MJ-1.mm-1) Propensdo a (t.ha.h/ha.MJ-2.mm-12)
erodibilidade erodibilidade
Muito baixa K < 0,01 Muito baixa <0,0090
Baixa 0,01 <K> 0’02 Baixa 0,0090-0,0150
Moderada 0,02 <K >0, 03 Média 0,0150-0,0300
Alta 0,03 <K > 0,04 Alta 0.0300-0450
Muito alta K> 0,04 Muito alta 0,0450 - 0,0600
_ _ Extremamente alta >0,600

FONTE: os autores (2025).

Um outro desafio enfrentado por pesquisadores que trabalham com a
erodibilidade dos solos no Brasil é a combinagdo entre a extensio territorial do pars,
a diversidade de condicionantes ambientais e a baixa densidade de informacdes de
perfis de solos disponiveis. Consequentemente, os dados pedoldgicos publicados tém
99,1% das unidades de mapeamento compostas por até 4 classes de solos (Coelho,
et al., 2024). Diante desse cendrio, Coelho et al. (2024) chamaram ateng¢3o para a
necessidade de classificar a erodibilidade das unidades de mapeamento pedoldgicos
compostas considerando a proporcionalidade de cada componente da legenda

ampliada do mapa de solos.

Diante desta conjuntura, o objetivo deste trabalho é determinar a erodibilidade

dos solos da Bacia Hidrogréfica do rio Pirapama — PE.

METODOLOGIA

A metodologia estd dividida na localizac¢do da drea de estudo e na descri¢do dos
procedimentos adotados.
Localizacao da area de estudo

A Bacia Hidrogréfica do rio Pirapama (BHRP) (Fig.1) estd localizada dentro da
Unidade de Planejamento Hidrico 04, que engloba o Grupo dos Pequenos Rios Litorineos
2 (GL2) (APAC, 2020). Dentro da GL2 existem duas principais bacias hidrograficas: a do
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rio Jaboatdo e a do rio Pirapama. Essa ultima € objeto de estudo deste trabalho. A BHRP
possui drea de 604,20 km2 inserida na Zona da Mata Pernambucana (Fig.1), englobando
parte dos municipios de Cabo de Santo Agostinho, Ipojuca, Escada, Vitdria de Santo

Antdo, Pombos, Moreno e Jaboatdo dos Guararapes (Silva, 2025).

FIGURA 1 - | ocalizacdo da Bacia Hidrografica do rio Pirapama - PE.

FONTE: Silva (2025).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O mapa de solos utilizado para este trabalho foi elaborado por Silva ez al. (2025)
abrangendo 23 unidades de mapeamento de solos. Trés unidades sdo formadas por
Latossolos Amarelos (LAd1, LAd2 e LAd3), separadas entre si devido a textura, a fase
do relevo e presenca de cardter coeso ou umbrico; 12 unidades sdo constituidas pelos
Argissolos diferenciadas entre si devido a cor, a textura, as fases ou algum cardter como
elemento diferenciador. Neste sentido, os Argissolos foram agrupados em: Argissolos
Amarelos (PAd1, PAd2 e PAd3), Argissolos Amarelos com caréter ribrico (PAdrl, PAdr2
e PAdr3), Argissolos Vermelho-Amarelos (PVAdl, PVAd2, PVAd3, PVAd4 e PVAd5),
Argissolos Vermelhos (PVd); uma unidade de Nitossolos (NVdf); nos ambientes
de vdrzea foram delimitadas 04 unidades de mapeamento: com predominio dos

Cambissolos (CXbd), Gleissolos (GXbd1 e GXbd2) e Solos Indiscriminados de Mangue
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(SM); ademais, no ambiente de restinga foram individualizadas duas unidades

constituidas por Espodossolos (Ekgu e Eku).

Adeterminagio daerodibilidade dos solos da BHRP levou em considerac¢do os dados
pedoldgicos oriundos dos perfis disponiveis na drea de estudos (Brasil, 1973; Silva et al.,
2001; Aradjo Filho et al.,2000; Arayjo Filho et al., 2013) e dos perfis coletados e analisados
por Silva (2025). Desse modo, a erodibilidade dos solos da BHRP foi determinada a
partir dos dados analiticos de 31 perfis de solos. Os pardmetros considerados foram
granulometria, estrutura, permeabilidade, teor de Matéria Orgénica do Solo (MOS),

Didmetro Médio Ponderado (DMP) das particulas do solo.

Os resultados das andlises foram adicionados a equagio proposta Denardin
(1990) abaixo:
K=[(7,48 x10°M ) + (4,48059 x 10" P) — (6,31175 x 10> DMP) + (1,039567 x 102 R)]
Onde: K =fator de erodibilidade em t.ha.h/ha.MJ-1.mm-1; M (%) = [areia fina (%) + silte (%)]
x {[areia fina (%) + de silte (%)] + areia grossa (%)}; P representa o valor da permeabilidade,
que € estimado pela analise do perfil do solo até o topo do horizonte C. Sendo que para
o resultado de P adotam-se os seguintes valores: P: 1 = muito lenta, 2 = lenta, 3 = lenta a
moderada, 4 = moderada, 5 = moderada a rdpida, 6 = rdpida. Enquanto DMP corresponde

ao Didmetro Médio Ponderado das particulas do solo obtido da seguinte maneira:

DMP — (0,65xAg%)+(0,15XAf%)+(0,0117x5%)+(0,00024x Ar%)
o 100

Onde Ag = areia grossa; Af = areia fina; S = silte; e Ar (argila);

TMO iy .
R = Too sendo que TMO = teor de matéria organica do solo.

Para calcular o teor de matéria orgénica foi considerado a quantidade de carbono
organico do solo. Visto que o carbono organico corresponde a 58% do total da matéria
orginica. Neste sentido, o valor de carbono em cada horizonte foi multiplicado pelo
fator 1,724 (Mielniczuk, 1999).

A extrapola¢do da informacdo do perfil de solo para o poligono de cada
unidade de mapeamento de solos (Silva et al., 2025) foi feita da seguinte forma:
a) para as unidades constituidas por uma udnica classe de solo e com um unico
perfil representativo o dado do perfil representa o dado do poligono; e b) para as
unidades compostas por 2 ou mais componentes a erodibilidade foi mensurada
para cada classe de solo. Em seguida, a partir de uma média ponderada, conforme
as proporgdes dos solos, foi definida o valor de erodibilidade para a unidade de

mapeamento de solos composta.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados demonstraram uma grande variabilidade de erodibilidade entre
os horizontes superficiais e subsuperficiais de cada perfil de solo (Tabela 2). Para os
horizontes superficiais a erodibilidade foi classificada como moderada (0,03< t.ha.h/
ha.MJ-t.mm-1) a muito alta (0,04 tha.h/ha.MJ-1.mm-1). Por outro lado, nos horizontes
subsuperficiais o intervalo ficou entre baixa (0,01< t.ha.h/ha.MJ-1.mm-1) a muito alta
(>0,04 t.ha.h/ha.MJ-1.mm-1).

Nos solos mais evoluidos, Latossolos Amarelos (LAdl, LAd2 e LAd3), a
erodibilidade foi caracterizada como moderada com 0,024 t.ha.h/ha.MJ-1 (Ladl) numa
drea de 11,73 km2 (1,94%) e concentrada na parte central do médio curso da BHRP. Além
disso, no alto curso e nos divisores de 4gua do perimetro da drea de estudo (Fig. 2)
os dados permitiram classicar a erodibilidade das unidades de mapeamento de solos
LAd2 e LAd3 em muito alta erodibilidade com 0,064 t.ha.h/ha.MJ-1 (Tabela 17). Por
outro lado, a literatura consultada demonstrou intervalos entre 0,002 e 0,057 t.ha.h/
ha.M]J-1 para os Latossolos (Denardin, 1990; Mannigel et al., 2002; Silva, 2009; Castro
et al., 2011; Duarte et al., 2020; SILVA et al., 2022; Barbosa et al., 2024). Por isso, pode-
se afirmar que os Latossolos da BHRP tém uma maior suscetibilidade erosiva do que

aqueles consultados na literatura acima.

O grupo dos Argissolos (Tabela 2) ocupa 448,06 km2 (77,17%) de toda a BHRP.
Dentre eles, existe a unidade PAd2 cuja erodibilidade pertence a classe moderada (0,02
>K< 0,03 t.ha.h/ha.MJ-1.mm-1) e estd distribuida em 47,06 km2 (7,79%). A unidade PAd2
predomina no alto curso da BHRP entre os municipios Vitéria de Santo Antido e Pombos.
Em contrapartida, os demais Argissolos da drea de estudo (Tabela 2), foram classificados
com erodibilidade muita alta (K >0,04 t.ha.h/ha.MJ-1.mm-1). Nota-se, no entanto,
que neste estudo a erodibilidade dos Argissolos aprensenta uma menor variabilidade
espacial da erobilidade em comparagio com os dados da literatura. Visto que os trabalhos
experiementais (Denardin, 1990; Souza et al., 2023; Oliveira et al, 2024) e os trabalhos
com dados estimados tém erodibilidade classificada entre os intervalos muito baixa a
muito alta (Manigel et al., 2002; Duarte et al. 2020; Lense et al., 2021; Silva, 2022; Zanchin
et al., 2021). Portanto, devido a alta suscetibilidade erosiva dos diferentes Argissolos da
BHRP ¢ essencial utilizar prdticas conservacionistas para garantir a manunten¢io da

qualidade dos solos e reduzir o assoreamento dos diferentes corpos hidricos.
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FIGURA 2 - Espacializacao da erodibilidade dos solos da BHRP-PE.

FONTE: os autores (2025).

A erodibilidade dos Cambissolos apresentou valor de 0,049 t.ha.h/ha.MJ'.mm™
(Tabela 2), classificada como muito alta. Esse valor é superior ao valor observado por
Melo et al. (2021) que classificou os Cambissolos de Aguas Lindas/GO nos intervalos 0,013
e 0,024 t.ha.h/ha.MJ-tmm™. Os demais trabalhos consultados apresentaram valores de
erodibilidade entre 0,024 até 0,059 t.ha.h/ha.MJ-tmm™* (Mannigel ez al., 2002; Silva et
al., 2009; Lense et al., 2021). Neste sentido, no contexto dos Cambissolos a BHRP possui
erodibilidade compativel com os intervalos observados na literatura consultadas sobre

essa classe de solo.
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FIGURA 2 - Unidades de mapeamento dos solos e suas classes de erodibilidade (K) na BHRP/PE

‘

PAal 0,128 0,041 0,086 5,99 0,99 Muito Alta Moderada/Lenta a Moderada
PAd1 0,095 0,055 0,075 3,73 0,62 Muito Alta Moderada/Lenta

PAd2 0,038 0,008 0,023 47,06 7,79 Moderada Moderada/ Lenta a Moderada
PAd3 0,128 0,041 0,169 24,13 3,99 Muito Alta Moderada/Muito Lenta
PAdr1 0,069 0,124 0,097 10,67 1,77 Muito Alta Moderada/Lenta
PAdr2 0,104 0,,059 0,082 78,48 12,99 Muito Alta Moderada/Lenta
PAdr3 0,083 0,039 0,061 52,24 8,65 Muito Alta Moderada/Lenta

Pvd 0,088 0,491 0,290 22,07 6,65 Muito Alta Moderada/Lenta
PVAd1 0,086 0,03 0,058 3,01 0,50 Muito Alta Moderada/Lenta
PVAd?2 0,123 0,216 0,1695 46,14 7,64 Muito Alta Moderada/Lenta
PVAd3 0,080 0,020 0,050 54,23 8,98 Muito Alta Moderada/Lenta
PVAd4 0,111 0,044 0,077 86,75 14,36 Muito Alta Moderada/Lenta
PVAd5 0,093 0,043 0,116 13,56 2,24 Muito Alta Moderada/Lenta

CXbd 0,063 0,036 0,049 37,71 6,24 Muito Alta Moderada/Muito Lenta
Ekgu 0,063 0,500 0,282 1,23 0,20 Muito Alta Rapida/Lenta

Eku 0,063 0,500 0,282 2,86 0,47 Muito Alta Rapida/Lenta
GXbd1 0,037 0,490 0,264 36,53 6,05 Muito Alta Muito baixa/Lenta
GXbd2 0,045 0,054 0,050 11,54 191 Muito Alta Moderada/ Lenta a Moderada
LAd1 0,029 0,018 0,024 11,73 1,94 Muito Alta Lenta/ Lenta

LAd2 0,088 0,040 0,064 2,47 0,41 Muito Alta Moderada/ Lenta

LAd3 0,082 0,046 0,064 1,86 0,31 Muito Alta Moderada/ Lenta a Moderada
NVdf 0,143 0,029 0,086 4,45 0,74 Muito Alta Lenta/ Lenta

SM** 0,045 0,054 0,050 5,25 0,87 Moderada Muito Lenta/ Muito Lenta

FONTE: os autores (2025).

* A classificacdo da erodibilidade dos solos de cada unidade de mapeamento levou em considerac3o o resultado dos dados do perfil de solo representativo. **SM a erodibilidade
dessa unidade foi obtida a partir da média dos valores do resultado da unidade GXbd2. FONTE: os autores (2025).
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Os Espodossolos da BHRP (EKu e EKgu) estdo presentes em 4,09 km?2 (0,67%)
da BHRP nos ambientes das restingas. Essas unidades de mapeamento apresentaram
valores de erodibilidade 0,0282 t.ha.h/ha.MJ-!mm™. Esse valor pode ser explicado
pelo fato de que solos arenosos possuem uma menor estabilidade de agregados.
Ademais, a erodibilidade das unidades EKu e EKgu estd dentro do intervalo observado
na literatura entre 0,189 até 0,5750 t.ha.h/ha.MJ-1mm™ para a mesma classe de solo

(Mannigel et al., 2002; Duarte et al., 2020).

Os Gleissolos ocupam 48,07 km2 (7,96%) e apresentaram erodibilidade moderada
(GXbd1) a muito alta (GXbd2), com valores entre 0,0264 e 0,050 t.ha.h/ha.MJ-1mm?,
respectivamente. Esses dados sdo inferiores aos observados por Oliveira et al. (2022)
na bacia hidrogréfica do Rio Mogi Guacu/SP. Por outro lado, a erodibilidade dos
Gleissolos da BHRP é semelhante ao intervalo entre 0,0010 e 0,048 t.ha.h/ha.M]-
Imm™ observados em outras pesquisas para a classe dos Gleissolos (Mannigel et al.,

2002; Duarte et al., 2020; Lense et al., 2021; Barbosa et al., 2024).

A unidade de mapeamento que corresponde aos Nitossolos ocupa uma drea de
4,45km2 (0,74%) da drea total da BHRP. A erodibilidade dessa unidade foi classificada
como muito alta com 0,086 t.ha.h/ha.MJ-tmm™ (Tabela 2). Este valor é bem superior
ao intervalo observado na literatura consultada que foi de 0,0027 até 0,0355 t.ha.h/
ha.MJ-'mm™ (Mannigel et al., 2002; Bertol et al., 2007; Castro et al., 2011; Hennig;
Mota, 2018; Graga; Silveira, 2020; Melo; Santos, 2020; Nunes, 2020; Decco, 2021; Lense
et al., 2021). Destaca-se que o resultado de alta erodibilidade para os Nitossolos foi
mensurado sobre os usos: policultura, cana-de-agucar e pomar abandonado. Onde
todos esses usos oferecem uma prote¢io maior do que no ambiente de solo exposto.
Por isso, é salutar enfatizar o aumento da suscetibilidade erosiva dos Nitossolos
quando ocorre a conversdo da agricultura para a expansio urbana. Pois, essa classe
de solo tem sido utilizada, sobretudo, com o monocultivo de cana-de-acucar desde
o inicio do século XVI com a implantagdo desse sistema de exploragdo. Porém,
recentemente, por volta de 2014 (Silva, 2025) parte da drea do Nitossolo na BHRP foi
convertida para loteamentos na drea de expansio urbana do municipio do Cabo de
Santo Agostinho e a resposta da paisagem local foi o surgimento de incisdes erosivas
do tipo vogoroca (Fig. 3A e Fig. 3B ). Portanto, é uma classe de solo que requer um

maior cuidado durante a conversdo de dreas verdes para a expansio urbana.
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FIGURA 3A - Vocorocamento na unidade NVdf no Cabo de Santo Agostinho — PE.

FONTE: Cristiane B. da Silva (2023).

FIGURA 3B - Vocorocamento na unidade NVdf no Cabo de Santo Agostinho — PE.

FONTE: Marcelo R. B. Miranda (2023).

Resultado semelhante foi observado por Londero (2019), no Rio Grande do Sul,
quando estudou a erosdo e o escoamento superficial em encostas com plantio direto
sobre o Nitossolo. A autora destacou que a combina¢do do fator volume de chuva
com baixa cobertura vegetal teve como consequéncia um grande volume de material

transportado do horizonte superficial.

99



h B Intemperismo, Solos e Paisagem I

CONSIDERAGCOES FINAIS

Os solos com moderada erodibilidade foram observados nos topos dos
interflavios (LAd1), nas vertentes (PAd2), nas planicies fluviais do médio e baixo
cursos (GXbdl). Por outro lado, nos demais interfluvios (PAal, PAd1, PAd3, PAdrl,
PAdr2, PAdr3, PVd, PVAd1, PVAd2, PVAd3, PVAd4, PVAdS, e NVdf), nos topos (LAd2
e LAd3), nas planicies (CXbd e GXbd2) e no ambiente de restinga (Ekgu e Eku) os

resultados permitiram classificar a erodibilidade em muito alta.

A Bacia Hidrogrédfica do Rio Pirapama-PE possui 82,75% do seu territdrio
com alta suscetibilidade natural aos processos erosivos. Esse cendrio demanda um
maior cuidado nas praticas de manejo para diminuir a produgio de sedimentos
nos interfluvios. Visto que a referida drea, também, possui papel fundamental no

fornecimento de d4gua para o abastecimento de 1/3 da Regiio Metropolitana do Recife.

Dentre as classes de solos estudadas, o Nitossolo € aquela que apresenta maior
suscetibilidade aos processos erosivos. Sobretudo, no momento da conversio de dreas
agricolas para dreas urbanizadas. Desse modo, € essencial que durante esse tipo de
transformacéo espacial o solo fique exposto por um curto periodo de tempo. Pois, o

custo para recuperar uma area degradada com vogorocamento € muito alto.

Diante da importincia da BHRP para a Regido Metropolitana do Recife é
interessante o desenvolvimento de pesquisas futuras que mensurem o volume de

material erodido para os eventos climaticos de maiores recorréncias.
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RESUMO

Tendo-se em vista a diversidade paisagistica e geomorfoldgica do semidrido brasileiro,
se faz necessdrio o desenvolvimento de pesquisas que possam compreender os
processos geomorfoldgicos atuantes ao longo do tempo. O artigo tem como objeto de
estudo das Bacias de Dissolucdo e seus preenchimentos sedimentares, centrados nas
encostas e patamares com altitudes superiores a 700 m, no macico residual da Serra
da Baixa Verde PB/PE. O fundamento balizador da pesquisa foi de que as fei¢des
geomorfoldgicas trabalhadas, sazonalmente alagadas, sua génese estd associada ao
intemperismo quimico atuante ao longo do tempo, sob condi¢des de climas secos
(semidrido). A pesquisa percorreu os seguintes procedimentos metodoldgicos:
identificacio e mapeamento das bacias de dissolu¢do; andlise sedimentoldgica;
andlise morfoestratigrdfica e andlise geoquimica. Desse modo, este artigo apresenta
a caracterizagdo sedimentoldgica, geoquimica e morfoestratigrafica, que permitiram
compreender o encadeamento evolutivo dos preenchimentos sedimentares das Bacias
de Dissolugdo. A andlise geoquimica, por da técnica Espectrometria de Fluorescéncia
de Raios X (FRX), a qual evidenciou o grau de alteragdo dos sedimentos, através dos
indices de Ki e Kr, além da composi¢do quimica, que estd em consonincia com a litologia
local. Os dados indicaram que os sedimentos sio de cardter in situ, e geoquimicamente
pouco amadurecidos, com grande concentrag¢do de silica, aluminio, ferro e potassio. Foi
identificado, também, 6xidos considerados poluentes como o Pentéxido de Difésforo
(P205) e o Triéxido de Enxofre (SO3). As caracteristicas dos sedimentos, tais como a
granulometria, sua natureza quimica e arranjo estratigrifico forneceram dados de
processos pretéritos, indicando que a morfologia da paisagem emerge das ligacdes
entrelagadas entre litologia, solos, clima, resisténcia ao intemperismo, entre outros.
Logo, a presente pesquisa colabora com a compreensdo da evolucdo de Bacias de
Dissolug¢io no semidrido do Nordeste brasileiro.

1 Doutorando em Geografia, Programa de Pés Graduacdo em Geografia, Universidade Federal da Paraiba - UFPB,
jeovanes.lisboa@academico.ufpb.br

2 Doutor em Geografia e Professor do Programa de Pés Graduacdo em Geografia da Universidade
Federal da Paraiba - UFPB, jonas.souza@academico.ufpb.br
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INTRODUCAO

Adreaem estudo centra-se na Serra da Baixa Verde PB/PE, que é um compartimento
do relevo que estd sobre o nivel geral do Planalto da Borborema, sob a forma de cristas
e macigos residuais, que se constitui em um dos maiores espacos de exce¢io climdtico-
ecoldgico do semidrido do Nordeste do Brasil, um Brejo de Altitude (CORREA, 1997). O
Planalto da Borborema, por sua vez, corresponde ao conjunto de terras altas continuas
que se distribuem ao longo da fachada do Nordeste oriental do Brasil, onde os limites
sdo marcados por uma série de desnivelamentos topogréficos, cuja génese epirogénica
estd ligada ao desmantelamento de Gondwana e ao magmatismo intraplaca atuante ao

longo do Cenozdico (CORREA et al., 2010).

As Bacias de Dissolu¢ido na paisagem na Serra da Baixa Verde estdo sujeitas aos
mesmos impactos resultantes dos processos erosionais que ocorremnosrios. Aretiradada
vegetacdo, o manejo inadequado do solo e a ocupacdo das dreas ao entorno influenciam,
diretamente, os regimes hidroldgicos, hidrdulicos e sedimentoldgicos, além da qualidade
de suas dguas superficiais (BELLINASO e PAIVA, 2007; FERREIRA, 2012).

Portanto, a caracteriza¢do geomorfoldgica e a compreensio da evolucdo dessas
Bacias de Dissolucdo em ambiente semidrido e suas dreas de excecdo € significativo.
Entender as nuances presentes na complexidade dos elementos geoldgicos,
climatoldgicos, pedoldgicos, vegetacdo, recursos hidricos, entre outros, requer uma

andlise sistémica da estrutura fisica da paisagem.

A perspectiva norteadora deste artigo é de que as feicGes geomorfoldgicas
trabalhadas, sazonalmente alagadas, sua génese estd associada ao intemperismo quimico
atuante ao longo do tempo, sob condi¢bes de climas secos (semidrido e sub-umido),
estocando sedimento in situ, se configurando como um instrumento indispensavel a
interpretacdo das mudancas ambientais recentes. Desse modo, o objetivo central foi

realizar uma caracterizac¢do do cendrio geomorfoldgico dessas fei¢des.

Assim, a identificacdo das Bacias de Dissolugdo foi o primeiro passo, onde
em sequéncia foi realizada a caracterizagdo morfoldgica, sedimentoldgica,
morfoestratigrafica e geoquimica, numa perspectiva de entendimento da génese,

evolu¢do e dindmica ambiental das Bacias de Dissolucio.

2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
2.1 Localizaco da Area

A drea em estudo localiza-se no limite Pernambuco-Paraiba PE/PB, figura 01,

centrada nas encostas e patamares com altitudes superiores a 700 metros, no macigo
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residual da Serra da Baixa Verde. Foram identificados e mapeados trés pontos, onde
apenas o ponto 03 foi escolhido para realizar as coletas de sedimentos para andlises
laboratoriais, centrado na unidade geoldgica denominada Suite Intrusiva Triunfo
- Pluton Triunfo, contendo as seguintes litologias: Alcali-feldspato sienitos e Alcali

feldspato quartzo sienito equigranulares; de granulacdo média e grossa.

FIGURA 01: Localizaco da Area de Estudo.

FONTE: os autores, 2020.

2.2Aspectos Geoldgicos

Na Serra da Baixa Verde a Geologia é formada por uma suite ultrapotdssica/peralcalina
de idade neoproterozoica superior, evento brasiliano (por volta de 500 milhdes de anos).
Tem grande destaque, também, uma mistura de rochas vulcinicas e metamdrficas, em

proporgdes variadas, relativas ao Complexo Migmatitico-Granitoide (CPRM, 2014).

Na drea de estudo, foram identificadas e mapeadas 04 Unidades Geoldgicas da drea
em estudo, figura 02, quais sejam: Recanto Riacho do Forno, Salgueiro — Riacho Gravatd,

Suite Intrusiva Triunfo — Pluton Triunfo, Suite Intrusiva Itaporanga — Pliton Princesa Isabel.
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FIGURA 02: Mapa Geoldgico.

FONTE: os autores, 2020.

3. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa percorreu os seguintes procedimentos metodoldgicos: a) identificacdo
e mapeamento das bacias de dissolucdo; b) levantamento topogrifico; €) anilise

sedimentoldgica; d) andlise morfoestratigrifica e) andlise geoquimica.

3.1 Identificacao e mapeamento das bacias de dissolucao

Foi realizada uma busca na drea de estudo por meio do Google Earth, tendo
como base as imagens do dia 26/11/2011. Na sequéncia, foi realizado um trabalho de campo
exploratodrio, entre os dias 22 e 24 de abril de 2019, na perspectiva de um reconhecimento geral
da drea estudada, bem como identificar as caracteristicas especificas dos pontos visitados.
(Planilha de Campo). Os pontos in loco foram marcados com o Sistema de Posicionamento

Global (GPS) Garmin 64s, e as fotografias foram registradas com cAmera fotogréfica.

Os critérios de escolha desses pontos foram as diferencas entre as cotas
altimétricas, declividade, vegetacdo, precipitacdo, formas e profundidades das Bacias

de Dissolucdo, interven¢des humanas (barramentos) e os respectivos usos.

107



h B Intemperismo, Solos e Paisagem I

3.2 Analise Morfoestratigrafica

O método estratigrafico utilizado seguiu as orientagdes de Suguio (2010). Foram
confeccionadas se¢es estratigraficas verticais dos preenchimentos sedimentares, onde

foram selecionados os pontos de amostragem de sedimentos.

As amostras foram coletadas nas trincheiras, escavadas desde a superficie até o
embasamentorochoso.Comopariametro,foilevadoemconsideragioasdescontinuidades
identificadas ao longo das se¢des, principalmente a variagdo na coloragdo. Também foi

realizada uma descri¢do da macro-fdbrica dos sedimentos na prépria trincheira.

3.3 Analise Sedimentologica
3.3.1 Granulometria

A granulometria das areias e dos cascalhos foi estabelecida por meio do
peneiramento das amostras, onde as fracGes de silte e argila foram dispensadas. As
informacGes obtidas para a metodologia seguiram as orientagdes de Gale e Hoare
(1991), utilizando-se o peneiramento seco para as fra¢des de areia e cascalho. Os valores
obtidos das fra¢des granulométricas foram submetidos aos pardmetros estatisticos
propostos por Folk e Ward (1957).

Inicialmente, todas as amostras foram para a estufa, e apds a secagem passaram
pelo peneiramento, utilizando um conjunto de peneiras com intervalos sucessivos de 1 phi
(¢) no intuito de determinar as fragdes de areia muito fina, areia fina, areia média, areia
grossa e cascalho. Os valores obtidos em grama para cada fragdo granulométrica foram
submetidos a tratamento seguindo os parimetros estatisticos de Folk e Ward (1957),
tendo sido calculado o didmetro médio, o grau de selecdo, o grau de assimetria, e curtose.
As amostras foram processadas no Laboratério de Estudos Geoldgicos e Ambientais -
LEGAM, do Departamento de Geociéncias da Universidade Federal da Paraiba - UFPB.

A separacio das fracGes de silte e argila foram estabelecidascom granulémetro
a laser, num sistema Gptico de captacdo com 38 sensores de marca IngkeScientific/
Wurtech. A preparacio das amostras seguiu as recomendagdes metodoldgicas do
Laboratdrio de Materiais Metdlicos, Departamento de Engenharia de Materiais da
Universidade Federal da Paraiba —UFPB.

3.4 Analise Geogquimica
3.4.1 FRX — Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X

A Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X - FRX, foi fundamental para
definir os elementos quimicos das amostras a partir de 6xidos, além de contribuir
para determinar as taxas de intemperismo, caracteriza¢do geoquimica, origem do
sedimento, entre outros (SILVA, 2016, GONCALVES, 2018; FONSECA et al., 2020).
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Neste trabalho, as amostras coletadas em trabalho de campo, por unidade
estratigrafica, foram organizadas e processas seguindo as orientag¢des do Laboratdrio
de Qualidade Ambiental - LAQA, do Departamento de Quimica de Universidade
Federal da Paraiba — UFPB.

3.4.2 indices de Kl e KR

A aplicacdo dos indices de Ki e Kr, foi realizado para se quantificar o grau de

intemperismo através das seguintes razdes:

Ki = (1,7. Si02/A1203) /Kr = {1,7. Si02/ [Al203 + (0,6. Fe203)]

O célculo foi feito nas amostras que foram coletadas em todos os horizontes da
caracterizacdo morfoestratigrafica. Os sedimentos podem ser encaixados dentro de
quatro categorias analiticas em relagdo aos indices Ki e Kr e suas combinag¢des. Sendo
o indice Ki > 2,2 e Kr > 0,75 hd uma concentra¢do maior de sialiticos, denunciando a
presenca maior de silicio, aluminio e baixo grau de intemperismo; com o Ki > 2,2 e Kr >
0,75, hd maior ocorréncia de fersialiticos, denunciando uma maior presenca de ferro e
silicio, além de alto grau de intemperismo; por ultimo, com os indices Ki < 2,2 e Kr < 0,75
que hd ocorréncia de ferraliticos com baixa concentrag¢io de silicio e elevada concentragio
de aluminio e ferro, além de alto grau de intemperismo (OLIVEIRA, 2005; SOARS, 2019).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Analise Sedimentoldgica e Morfoestratigrafica

As andlises sedimentoldgicas e morfoestratigraficas foram realizadas nos pontos
identificados na figura 3. De todos os pontos coletados, este artigo ird apresentar os
dados obtidos no ponto 01 de coleta, localiza-se sob uma morfologia que varia de
plano para suave ondulada, em cotas altimétricas de 770 metros, e topografia de baixa
declividade, com leves ondulacdes. O periodo seco favoreceu a diminui¢do da saturacio
dos preenchimentos sedimentares, viabilizando a coleta de material para as anadlises

laboratoriais.
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FIGURA 03: Pontos de Coletas

FONTE: os autores, 2020.

5.2.1 Estratigrafia e Sedimentologia do Ponto 01

Na figura 04, observa-se o perfil estratigrafico do ponto 01, com 40 cm de
espessura, contendo trés unidades estratigraficas. Os dados apontam uma presenca
maior de material cascalhento na unidade basal (21 cm — 40 cm), com 10% do total

da amostra.
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FIGURA 04: Perfil estratigrafico do ponto de coleta 01.

FONTE: os autores, 2020.
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TABELA 01: Caracterizacdo sedimentoldgica com os valores de curtose, assimetria, classificacdo do
sedimento e grau de selecdo das amostras.

Profundidade | Grau de Selecdo Assimetria Curtose Classificacao

do Sedimento

0-5cm Pobremente Positiva Platicurtica Areia Fina
selecionado

6-20cm Pobremente Muito negativa Platicurtica Areia Fina
selecionado

21-40cm Muito pobremente Aproximadamente Muito platictrtica Areia Fina
selecionado simétrica

Em todas as camadas o sedimento foi classificado como areia fina. J4 a assimetria
€ distinta para as trés camadas, revelando a heterogeneidade granulométrica dos
graos. A assimetria positiva na unidade superficial estd em consonancia com a maior
quantidade de grios de areia identificada na amostra. De forma geral, a granulometria
aponta grande concentra¢do de areia, variando de 64,5% (0-5 cm); 62,1% (6-20 cm) e
57% (21-40 cm). A segunda maior concentragdo de grios foi o silte, com valores que

variam de 30% a 32 %, e a argila contém as menores concentragoes.

Quanto ao grau de selecdo, variou entre grios pobremente selecionados nas
camadas de (0-5 cm; 6-20 cm) e muito pobremente selecionado na unidade basal (21-
40 cm). A curtose € tanto Platicdrtica quanto muito Platicurtica, que estd relacionada

ao predominio de fragcdes mais finas.

Na unidade basal, verifica-se 0 manto de alteracdo marcado pelo saprolito,
com maior concentracido de cascalho, evidenciado um material em estdgio menor
de decomposicdo. As descricbes em campo ajudaram a identificar as diferentes

descontinuidades a partir da coloracio entre as camadas.

O coeficiente de sele¢do do grio nas amostras de todos os pontos indicou a
predominéncia de graos pobremente selecionados, que esta relacionado a ambientes
semidridos, devido a concentragdo e irregularidade das chuvas, além de revelarem
a heterogeneidade de fracdes por amostra (CARMAGO FILHO e BIGARELLA, 1998;
TAVARES e GALVAO, 2016).

Pesquisas que realizaram andlises granulométricas no semidrido, como Silva
(2013; 2017; 2023), ao caracterizar os preenchimentos sedimentares das Marmitas
em Fazenda Nova (PE) e Afrinio (PI), identificaram uma expressiva quantidade de
areia nas amostras analisadas, ratificando que as condi¢des climaticas influenciam na

granulometria. Dados semelhantes foram obtidos por Goes (2019) em trabalho recente
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sobre a geocronologia de terragos fluviais e os aluvides no estado da Bahia, com clima
tropical semidrido, onde os dados sedimentoldgicas revelaram amostras com 70%, e/

ou mais de 70% de grios de areia.

Barros (2014), por sua vez, um dos pontos do seu trabalho estd localizado numa
altitude de 750 metros, na Serra da Baixa Verde, especificamente na Bacia do Riacho
Grande - PB. A altitude estd bem similar ao ponto do presente trabalho que mede 770 m.
O perfil apresenta profundidade de 65 cm, contendo trés unidades estratigraficas, cuja
granulometria predominantemente arenosa, pobremente selecionada, com cerca de 60%
de fracdo areia e 30% de cascalho para 10% de silte. Observa-se que do ponto de vista da

quantidade de areia, hda uma similaridade com os dados encontrados no presente trabalho.

Fonséca (2018; 2024) no estudo sobre a génese da paisagem geomorfoldgica do
Quaterndrio Tardio, com énfase no rebordo oriental do Piemonte da Borborema, pela
distribui¢io espacial dos pontos selecionados obteve dados granulométricos heterogéneos,
os quais sdo influenciados pela espessura do solo, condi¢Ges climaticas, quantidade de
chuva, geologia local, entre outros. Todavia, a geoquimica das amostras também influencia
nas caracteristicas granulometrias, onde as amostras com maior concentracao de silica
(Si02) e aluminio (Al203) apresentam granulometria com altas concentragdes de areia, e

consequentemente, com grios de quartzo (FONSECA et al.,, 2020).

No semidrido do Nordeste brasileiro, encontram-se algumas pesquisas ja
desenvolvidas, tendo comofoco a caracteriza¢io sedimentoldgica e morfoestratigrafica,
com auxilio de técnicas de datacdo: Correa, (1997, 2001); Galvio, (2012); Mutzenberge
t al., (2013); Tavares; Lima et al., (2017); Silva, Correa e Amorim (2017); Fonseca
et al. (2020); Lima, Cunha e Perez Filho (2016); Amorim et al., (2020), entre outros.
Os resultados indicam que a atual estrutura superficial das paisagens do semidrido
brasileiro, em sua maioria, sdo resultados dos processos geomorfoldgicos ocorridos ao

longo de diferentes eventos climaticos.
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6. ANALISE GEOQUIMICA

A aplicagdo da técnica Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X — FRX
objetivou compreender a proveniéncia e o grau de alteracdo do sedimento, além
de caracterizar geoquimicamente e estabelecer correlagdo com as unidades

morfoestratigraficas caracterizadas no tépico anterior.

TABELA 02: Anilise Geoquimica em %

PONTO 01

Sio2 61

Al203 17.7 17.9 17.7

Fe203 7.07 7.7 119

K20 8.4 8.4 5.8

Cao 19 1.9 3.2

S03 1.8 1.5 16

MgO - 0.728 0.95

Tio2 0.684 0.576 0.760

Zn0 0.007 0.007 0.008

FONTE: os autores, 2025.

Os elementos quimicos identificados estdo diretamente relacionados com a
geologia local, os quais variam entre aqueles mais abundantes na superficie terrestre,
com grande concentragdo de silica, aluminio, ferro e potdssio, considerados os elementos
maiores, além daqueles de menor abundéincia, mas de grande relevincia geoldgica como

titdnio e zinco, chamados de tragos.

A grandeabundéncia de silica, registrando um percentual que varia entre 55% e
66% em cada amostra, ratifica o pouco amadurecimento intempérico do sedimento.
Outra explicacdo para a abundincia da silica, é devido a sua resisténcia na forma de
quartzo (SALGADO, 2002; CRUZ, 2003; CRUZ, 2006). Os teores elevados de (K20)
potdssio variam entre 4,9% e 9,4% sdo condizentes com as rochas graniticas CPRM
(2017), como os sienitos alcalino-feldspato da Suite Triunfo, bem como pela presenca

de minerais primdrios, como o feldspato alcalino.
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As andlises ainda demonstraram uma baixa concentracio de elementos facilmente
mobilizados como o (ZnO) 6xido de zinco, (MnO) manganés, (SrO) estrdncio, (ZnO)
zinco, (Rb20) dxido de rubidio, (Cr203) oxido de cromo, (Y203) oxido de itrio, (TiO2)
titanio, (SO3) triéxido de enxofre, (Ce02) éxido de cério, (NiO) Oxido de niquel, (Br) que
€ um composto inorganico e bindrio, contendo dois oxigénios ligados entre si.

O comportamento do (ZrO) éxido de zinco, apresenta-se de acordo com uma
alteracdo in situ esperada para perfis de solo, ou seja, sendo enriquecido em termos de
quantidade em direco ao topo (FRIEDRICH et al., 1992; CRUZ, 2003). Quando se observa
os valores de Zr obtidos no presente trabalho, verifica-se que hd um leve aumento na
porcentagem da camada basal até a superficial. Além do mais, as concentragdes dos
6xidos identificados estdo em consonéncia com a litologia local, ratificando o cardter in

situ dos preenchimentos sedimentares

A concentracdo dos elementos maiores identificados, sio semelhantes as
concentragdes identificadas por Silva et al., (2020), quais seja: Si; Al; K; Fe; Ti; Na; Mg; Ca;
P; Mn para solos formados em rochas de litologia cristalina, situadas em condi¢Ges sub-
umidas. Essas informacGes estdo em consonacia com as caracteriticas da drea em estudo,

situada em cotas superiores a 700 metros, na Serra da Baixa Verde PB/PE.

6.1 Analise dos indices Ki e Kr

Os dados geoquimicos permitiram avaliar a situagdo do processo intempérico
dos pontos analisados, assinalando as descontinuidades presentes nas camadas
morfoestratigrdficas através dos indices Ki (1,7. SiO2/Al203) e Kr {1,7. SiO2/ [Al203 +
(0,6. Fe203)]} para todas as amostras. Os indices de Ki e Kr, representados no quociente
entre os elementos de alta mobilidade (silica) pelos elementos de baixa mobilidade
(aluminio e ferro) no sistema, revelam o grau intempérico das amostras. Quanto
menor sua concentrac¢io, maior o grau de intemperismo. Ao ponto que, quanto maior a

concentracdo dos indices menor serd o grau intempérico (OLIVEIRA, 2005).

Na tabela 09 é possivel observar os dados com os indices Ki e Kr.Moniz (1972);
Oliveira (2005); Soars (2019); baseando-se na classificag¢do francesa de pedologia, define
os solos como: sialiticos, fersialiticos, aliticos e ferraliticos utilizando os indices Ki e Kr.
Tendo em vista essas quatro categorias, as amostras de sedimentos do trabalho em tela
sdo do tipo sialiticos, uma vez que os valores de Ki e Kr sdo superiores a Ki = 2,2 e Kr = 0,75,

revelando a presen¢a maior de silicio e aluminio, e um estdgio inicial de intemperismo.
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TABELA 06: indices de Ki e Kr

QUANTIDADE DE SILICIO, ALUMINIO E FERRO - INDICES DE KI E KR

PONTO 01
0-5cm 61% 17,7% 7,07% 5,86% 4,73
6-20cm 59,8% 17.9% 7,7% 5,68% 4,51
21-40cm 56,9% 17,7% 11.9% 5,46% 3,89

FONTE: os autores, 2020.

Os indices apontaram que todos os pontos apresentam sedimentos
geoquimicamente pouco amadurecidos, devido aos altos valores encontrados, pois
quanto maior o valor dos indicies de Ki e Kr, menor € o grau de intemperismo. De forma

geral, os valores obtidos nos indices ndo apresentam grandes variacGes.

A literatura releva que as rochas que contém uma alta proporc¢ido de quartzo,
feldspato, e de potdssio, geralmente sio maisresistentes aointemperismo. E nas areas
de escudo pré-cambriano, que experimentaram vdrias fases de intrusdo magmatica,
deformacio tectdonica e metamorfismo, os granitdides mais jovens geralmente sdo
mais resistentes ao intemperismo (CAMBRIDGE, 1986; PYE, 1986; ZQUEZ, 2016;
EGGETON, 2017).

Além do mais, vdrios trabalhos afirmam que a granulacio da rocha também
influéncia no processo de intemperismo, onde as rochas com granulacio média e
grossa, tendem a se diluir de forma mais lenta (BERNER, 1979; WHITE e BRANTLEY,
1995; LUTTGE, 2005). A litologica da drea em foco é marcada por rochas de granulacéo
média e grossa. Essas informacGes sdo mais um indicativo do pouco amadurecimento

intempérico dos sedimentos aqui estudados, como apontou os indices de Ki e Kr.

Em consequéncia, alguns estudos evidenciam que quando o intemperismo é fraco,
os solos tendem a ser relativamente jovens e, portanto, muitas propriedades do solo,
coma a distribui¢do do tamanho dos grios e a mineralogia sdo essencialmente herdada

dos materiais originais, ou seja, in situ (GONG, 1999; BAUMANN et al., 2014; LIN e FENG,
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2015; ZHANG et al., 2020). Todavia, também entende-se que os solos se desenvolvem
sob a influéncia dos seguintes fatores: material parental, clima, topografia, atividade

bioldgica e tempo (JENNY, 1941; ZHANG et al., 2020).

O grau de amadurecimento nio reflete diretamente na idade de das unidades
estratigraficas, uma vez que nfo necessariamente o material mais intemperizado
tem idade mais antiga (FONSECA et al., 2020). Entdo, para apontar a datagio exata
do sedimento, é necessdrio utilizar técnicas especificas de datacdo. Ao estabelecer
correlacdo desses dados com outros trabalhos realizados no semidrido brasileiro,
encontra-se Fonseca (2018) em sua proposta de compreender a génese e evolucdo da
paisagem geomorfoldgica ao longo do Quaterndrio Tardio, com énfase no rebordo
oriental do Piemonte da Borborema, entre os Estados de Pernambuco e Paraiba, cujo os
resultados das amostras apontaram para diferentes estigios de intemperismo, podendo
ser classificado como alitica e sialitica, obtento indices de Ki que variam de 3,8 a 2,2, €
Kr 3,0 a 1,2, sendo classificados como alitica, ferralitica e sialitica, revelando niveis de

inteperismo ora mais, ora menos avancados (FONSECA et al., 2020).

Soars (2019), por sua vez, ao estudar o tanque natural centrado no sitio Riacho
Verde em Ouro Branco, Rio Grande do Norte, aplicou a técnica de FRX, possibilitando
estabelecer o grau intempérico dos preenchimentos sedimentares, obtendo valores de
Ki que variam entre 1,1 e 1,85 e Kr 0,96 e 0,94. A caracterizacao geoquimica indicou que o
material intemperizado sofreu estdgios distintos ao longo do perfil, e que os sedimentos
das camadas mais préximas da superficie apresentam caracteristicas mais recentes, no

que tange a evolu¢do geomorfoldgica.

Numa perspectiva geomorfoldgica, vdrios trabalhos tem adotado a (FRX) para
a caracterizacdo geoquimica de sedimentos, sua génese e grau de intemperismo,
principalmente em unidades coluviais (CRUZ, 2005; GONCALVEZS 2018; RAMOS,
2014; FONSECA et al.,, 2020; SILVA, 2016; SILVA et al., 2020; SOUZA et al., 2020;
SARTOR, et al., 2020).

Observa-se que a maioria dos trabalhos ja desenvolvidos, tiveram como foco os
ambientes coluvionares, onde o registro sedimentar apresenta origens diversas, devido
ao carreamento, podendo ser influenciados pelas condi¢Ges climdticas, acdo dos ventos,
precipitagdo, entre outros. Porém, os registros sedimentes encontrados nas Bacias do

presente trabalho sdo de cardter in situ.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

A caracterizagdo sedimentoldgica associada a andlise morfoestratigréfica relevou
a sequéncia evolutiva dos perfis in loco, onde as unidades basais, sob o saprolito,
apresentaram maiores concentragdes de cascalho e/ou sedimentos mais grossos.
As demais unidades, apesar de exibirem similaridades, muito em fun¢do da pouca
espessura dos perfis, se diferenciam pela presenca de matéria orginica e, também, pela
coloracdo. As analises geoquimicas relevaram que o sedimento é geoquimicamente
pouco desenvolvido, com grandes concentra¢Ges de silica, aluminio e ferro, 6xidos em

abundancia nas litologias cristalinas.

O mapeamento permitiuidentificar a ocorréncia de Bacias de Dissolugdono core
da Serra da Baixa Verde, distribuidas nas cotas superiores a 700 metros de altitude,
numa drea que se configura como Brejo de Altitude, com condicionantes peculiares
frente ao contexto regional, apresentando temperaturas mais amenas, precipita¢des
mais elevadas, sob solos de maior profundidade, entre outros. A génese dessas feigdes
centradas, especificamente, nas dreas planas e nos topos da Serra, estd associada ao
intemperismo quimico, sob condi¢Ges de climas secos (semidrido e sub-umido), sem

recebimento de materiais externos.

Do ponto de vista geomorfoldgico, as Bacias s3o relevantes por estocarem
sedimentos que relevam eventos episddicos, e subsidiam informacdes sobre a
reconstrucdo da paisagem. Ecologicamente, sio ambientes eco-hidrofisicos que
sustentam e mantém o funcionamento de diversos ecossistemas, onde hd producio
de matéria orginica oriunda da deposi¢do da vegetagdo aqudtica. No contexto social,
funcionam como armazenamento de dgua, utilizada sobretudo na agropecudria, e

em alguns casos para servi¢cos domésticos.

Mediante o exposto, os dados confirmam que as caracteristicas dos sedimentos,
suanaturezaquimica e arranjo estratigrafico sioremanescentes de processos pretéritos,
que apesar de fragmentados e disjuntos, atuando com intensidades distintas, fornecem
informacGes sobre a dindmica geomorfoldgica. E que a morfologia da paisagem
emerge das ligacOes entrelacadas entre litologia, clima, vegetagao, suscetibilidade ao

intemperismo, entre outros.

Também se abre a oportunidade de discussdo sobre a necessidade de novas
pesquisas no campo de atuagdo, bem como dialogos com as andlises referidas ao

longo do resumo.
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GEOMORFOLOGIA E EVOLUCAO DE PAISAGENS:
UMA ABORDAGEM COMPARATIVA ENTRE
OS INSELBERGS DE CHAVAL E O MACICO DE
URUBURETAMA (CEARA/BRASIL)
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Frederico de Holanda Bastos ©
Lionel Siame @

PALAVRAS-CHAVE: Inselbergs; Bacias de dissolugao; Gnammas; Granito

Chaval; Macico de Uburetama.

RESUMO

O presente trabalho objetiva realizar uma andlise comparativa das formas
graniticas dos inselbergs de Chaval e do Maci¢co de Uburetama, localizados no
norte da Provincia Borborema, no estado do Ceard, com foco nas caracteristicas
geomorfoldgicas e nos processos de formacdo do relevo. A pesquisa buscou
compreender aevolugio geomorfoldgicadessasduasregides, considerando os efeitos
do intemperismo, da tectdnica e da dindmica da erosdo. A metodologia utilizada
combina revisdo bibliogrdfica sobre a Provincia Borborema com observagdes de
campo realizadas nas duas dreas de estudo. Os inselbergs de Chaval, situados na
zona norte da Provincia Borborema, apresentam uma morfologia dominada por
gnammas e fei¢oes de dissolugdo, formadas por intemperismo fisico e quimico, que
ocorrem em razdo da acdo de fraturas tectdnicas. A analise das fraturas presentes
nas areas de estudo indica que estas tém origem tectOnica, pois sua disposicio e
orientacdo estdo alinhadas com as principais estruturas geoldgicas da Provincia
Borborema, associadas a eventos tectOnicos regionais. Além disso, a presenca de
falhamentos e dobramentos em regides vizinhas reforca a hipdtese de que essas
fraturas resultaram de processos estruturais que moldaram o relevo local. O
clima semidrido tropical da regido, caracterizado por altas temperaturas e baixos
indices pluviométricos, potencializa a agdo erosiva, intensificando os processos de
intemperismo e resultando na formac3o de inselbergs démicos e flared slopes. Ja o
Macico de Uburetama apresenta uma configuragdo estrutural mais complexa, com
falhamentos e dobramentos que contribuem para uma maior variacdo do relevo,
sendo influenciado por um contexto tecténico mais dindmico. A intera¢io entre os
processos tectdnicos e a erosdo superficial resulta em uma diversidade de formas
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geomorfoldgicas, com formas de relevo mais elaboradas e variadas, como inselbergs
mais complexos. A pesquisa preliminar sugeriu que, embora ambos os locais
apresentem processos de intemperismo e erosdao, o Macico de Uburetama se destaca
por sua maior complexidade estrutural e pela atuagdo mais intensa das fraturas
tectdnicas, favorecendo a formacgdo de um relevo mais diversificado. Por outro lado,
osinselbergs de Chaval sio marcados por uma modelagem mais simples, com fei¢Ges
predominantemente de dissolugdo e formagdo de gnammas. A andlise comparativa
entre os dois locais indica que os fatores geoldgicos, climdticos e tectdnicos
desempenham um papel crucial na formagdo do relevo, moldando as paisagens
de maneira distinta, mas interconectada. A interacdo entre o clima semidrido
e a estrutura tectdnica nas duas regides é fundamental para o entendimento dos
processos geomorfoldgicos que caracterizam a Provincia Borborema, destacando
a influéncia dos processos tectdonicos e climdticos na formagdo e evolugio do
relevo dessas dreas. A pesquisa contribui para a compreensio dos mecanismos
geomorfoldgicos presentes no contexto geoldgico da Provincia Borborema e seus
impactos nas paisagens da regio.

INTRODUCAO

A ciéncia geomorfoldgica objetiva compreender a formagio e a modelacio
das formas de relevo através da atuacdo dos processos enddgenos e exdgenos
(CHRISTOFOLET]I, 1980) ao longo do tempo geoldgico. A compreensdo desses processos
é necessdria para analisar as dindmicas especificas que ocorrem em diferentes contextos
ambientais. Nesse contexto, a dinimica geomorfoldgica observada em ambientes
tropicais semidridos, como o Nordeste Setentrional do Brasil, resulta da interagdo entre
fatores geoldgicos, climdticos e morfodindmicos que, ao longo do tempo, moldam

formas de relevo singulares.

As paisagens do Nordeste Setentrional sdo caracterizadas por relevos residuais
proeminentes, comumente associados a inselbergs graniticos, que testemunham a
longa atuacdo de processos erosivos e de intemperismo em contextos de estabilidade
estrutural. Essa configuragdo tem sido tradicionalmente interpretada como produto de
ciclos sucessivos de aplainamento, responsdveis por reorganizar e redesenhar o relevo

em diferentes escalas espaciais e temporais (COSTA et al., 2020).

As unidades geoldgicas predominantes na regido compreendem formagdes
cristalinas compostas por granitos, gnaisses e migmatitos. A resisténcia diferencial
dessas rochas frente aos processos denudacionais favorece a geracdo de formas
tipicas como cristas, domos e blocos residuais, além de fei¢des menores formadas por
intemperismo localizado, como as gnammas. Essas cavidades subcirculares e rasas
desenvolvem-se principalmente em superficies graniticas expostas, onde a dgua da
chuva pode se acumular temporariamente, intensificando o intemperismo quimico e

contribuindo para sua expansao progressiva.
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Apesar da existéncia de diversos estudos voltados para processos de intemperismo
e formas associadas, ainda s3o relativamente poucos os trabalhos que analisam de
maneira integrada a geomorfologia de inselbergs em regides semidridas com geologia e
clima tdo particulares como os do Nordeste Setentrional (ALBUQUERQUE et al., 2024).
Nesse sentido, investigar essas dreas que exemplifiquem essas condi¢des permitem a
compreensio mais abrangente da génese e evolu¢do dessas formas residuais.

E nesse contexto que se inserem os relevos graniticos de Chaval e o Macico
de Uruburetama, ambos localizados no norte do Ceard (ver Figura 1). Essas dreas
apresentam caracteristicas geomorfoldgicas e estruturais distintas, o que as torna
especialmente relevantes para a investigacdo comparativa dos processos formadores
de paisagens em ambientes cristalinos semidridos.

O presente estudo tem como objetivo analisar comparativamente os inselbergs
graniticos do Batdlito de Chaval e as macroformas e microformas do Macico de
Uruburetama, ambos situados no norte do estado do Ceard, com énfase na compreensio
dos mecanismos geomorfoldgicos responsaveis por sua evoluc¢do. A partir de uma
abordagem que integra dados geoldgicos, morfoldgicos e climdticos, buscou-se
compreender os processos que condicionam a formacdo dessas fei¢Ges e a evolugio
geral do relevo, contribuindo para o entendimento da paisagem semidrida nordestina e

de sua dindmica ao longo do tempo.

FIGURA 1 - Localizacdo da Area de Estudo

FONTE: Elaborado pelos autores (2025).
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METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho baseou-se em procedimentos comparativos
e integrados de andlise geomorfoldgica, com énfase na descri¢do morfoestrutural e nos
processos de evolugdo das formas graniticas que compdem os inselbergs do Batdlito
de Chaval e o0 Macigo de Uruburetama, ambos situados na por¢do norte da Provincia

Borborema, no estado do Ceara.

A pesquisa envolveu revisio bibliografica, organizacio de bases cartogréficas
e imagens, atividades de campo para observacdo e registro do relevo, integragdo dos
dados em ambiente de geoprocessamento e, por fim, andlise e discussdo dos resultados

a luz da literatura especializada.

Foi realizado trabalho de campo nos dois dominios estruturais (Maci¢o de
Uruburetama e Batélito Chaval) objetivandoidentificar fei¢des geomorfoldgicas (inselbergs,
lajedos, flared slopes, gnammas e boulders), além de observar padrdes de fraturamento e
disposigdo estrutural das rochas. Essas observagdes possibilitaram a andlise das formas do

relevo e suas relagdes com as estruturas litoldgicas e tectonicas locais.

Posteriormente, na etapa de gabinete, foram realiados levantamentos bibliograficos
e cartograficos. O levantamento bibliografico teve énfase na literatura especializada
em geomorfologia granitica, morfogénese em ambientes cristalinos e evolucdo de
paisagens em terrenos arqueanos e proterozoicos. Foram consultados artigos cientificos,
dissertagdes, teses, mapas geoldgicos e geomorfoldgicos oficiais (GSB/CPRM e IBGE),
objetivando de compreender o contexto geotectdnico e os aspectos morfoldgicos gerais

das duas 4reas estudadas.

Aetapafinal consistiu na andlise comparativa das duas unidades morfoestruturais,
considerando a relacdo entre litologia, tectonismo e morfologia, além das observacGes
feita em campo. Também realizou-se a interpretacdo da evolugio paisagistica em fung¢io
dos mecanismos de erosio, intemperismo e exumacao.

Nessa perspectiva, essa abordagem possibilitou a identificagdo de semelhancas
e contrastes na evolucdo geomorfoldgica das duas dreas, contribuindo para a
compreensdo dos fatores que condicionam a diversidade de formas graniticas na

Provincia Borborema Setentrional.

123



h B Intemperismo, Solos e Paisagem I

RESULTADOS E DISCUSSAO
Unidades Geoldgicas e Estruturais do Nordeste Setentrional

A geologia do Nordeste Setentrional registra uma histdria geodindmica complexa,
iniciada no Pré-Cambriano, caracterizada pela predominancia de rochas cristalinas
associadas ao embasamento antigo do Craton do S3o Francisco e as faixas moveis
circunjacentes, como a Faixa Seridd e a Faixa Riacho do Pontal. Essa regido é composta

majoritariamente por litotipos

como granitos, gnaisses, migmatitos, quartzitos e anfibolitos, os quais foram
intensamente metamorfizados e deformados durante os eventos tectono-metamorficos
do Ciclo Brasiliano, ocorridos entre aproximadamente 700 e 500 milhGes de anos

(ARTHAUD et al, 2004).

As unidades litoldgicas presentes resultam da colisdo continental entre blocos
paleocontinentais durante o Neoproterozoico, que consolidaram o embasamento
do Nordeste. Dentre os principais dominios estruturais destacam-se o Dominio Rio
Piranhas-Seridd, o Dominio Pernambuco-Alagoas e o Dominio Médio Coreau, que
apresentam conjuntos de cinturdes metamorficos, zonas de cisalhamento ductil-fragil

e intrusdes graniticas de diversas idades.

Os processos de denudagdo, associados a longos periodos de estabilidade
tectdnica, permitiram o aplainamento progressivo do relevo, processo intensificado por
pulsos cenozoicos de soerguimento e retrabalhamento erosivo (MAIA e BEZERRA, 2014).
Essa dindmica foi essencial para a reativacdo de falhas antigas, o rejuvenescimento de
compartimentos estruturais e a formacio de feicGes geomorfoldgicas marcantes como

inselbergs, cuestas, relevos do tipo bornhardts e frentes escarpadas.

Estudosrecentes (COSTA etal.,2020) apontam que os ciclos denudacionais sucessivos
contribuiram nfo apenas para a dissecacdo das estruturas rochosas, mas também para a
reorganizagao do sistema de drenagem e para o desenvolvimento de coberturas lateriticas,
depdsitos eluviais e coluviais. Esses produtos de intemperismo representam registros

importantes dos climas passados e das altera¢des da superficie continental.

Além disso, o embasamento pré-cambriano se encontra, em muitos trechos,
recoberto ou em contato tecténico com sedimentos fanerozoicos pertencentes as bacias
interiores (como a Bacia do Parnaiba, a Bacia do Jatobd e a Bacia do Tucano) e as bacias
marginais atlinticas (como a Bacia Potiguar e a Bacia Pernambuco-Paraiba). Esses
contextos sedimentares incluem depdsitos fluviais, lacustres e edlicos, que contribuem

paraaheterogeneidade geoldgica e para a complexidade dos padrdes estruturais da regido.
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As zonas de cisalhamento, como a Zona Transcorrente de Pernambuco,
desempenharam papel fundamental na compartimentagdo do territdrio, funcionando
como condutores de deformacdo e como controles estruturais para a formacgao de bacias
e alinhamentos de drenagens. A reativagdo dessas estruturas ao longo do Cenozdico
influenciou diretamente a evoluc¢do geomorfoldgica, condicionando frentes de montanha,
vales assimétricos e a distribui¢do de falhamentos normais ou transcorrentes que ainda

apresentam sinais de atividade tectdnica neotectonica.

Nesse contexto, a paisagem atual do Nordeste Setentrional é o resultado da
interacdo entre herangas tectOnicas e processos exdgenos prolongados, que modelaram
uma morfologia diversificada e, muitas vezes, controlada por estruturas geoldgicas

profundas (MAIA et al, 2015).

1.1 Granito de Chaval

O Granito de Chaval, situado no estado do Ceara e pertencente ao Grupo Chaval, é
uma unidade geoldgica datada do Ediacardiano (~591 + 10 Ma) composta principalmente
por feldspatos, quartzo e micas. Essa formacdo granitica é uma das mais representativas
da regido, destacando-se pela sua resisténcia a erosdo, o que resulta na formagio de

morros graniticos e relevos residuais (GORAYEB et al, 1995).

A principal caracteristica desse granito é a sua alta dureza, o que favorece a
preservagido das elevacOes graniticas em comparagdo com as rochas sedimentares ou
metamorficas ao redor. Em termos litoestruturais, o Granito Chaval corresponde a um
batdlito que aflora préximo a costa atlantica entre os estados do Ceara e Piaui, intrudindo
ortognaisses do Complexo Granja e supracrustais do Grupo Matindpole. Sua textura
porfiritica é uma caracteristica marcante, conferindo maior resisténcia aos processos

intempéricos e favorecendo a atuag¢io da erosio diferencial (GORAYEB; LIMA, 2014).

Conforme apontado por Cordeiro et al. (2023), a a¢do denudacional cenozoica
sobre o Batodlito Chaval resultou na formagdo de um conjunto expressivo de relevos
residuais, compondo o campo de inselbergs de Chaval, localizado no trecho inferior da

bacia hidrografica do rio Timonha, em ambiente estuarino.

Essa paisagem apresenta uma rica diversidade de macro e microformas graniticas,
destacando-se os inselbergs domicos, com alturas superiores a 30 metros, que exibem
feicGes de dissolugdo, como gnammas, com dimensdes que podem ultrapassar dezenas

de metros. A Figura 2 ilustra os inselbergs do Batdlito Chaval.
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FIGURA 2 - Inselbergs exumados em Chaval - CE

FONTE: Acervo pessoal (2025).

As gnammas sdo cavidades subcirculares, rasas e bem delimitadas, geralmente
desenvolvidas em dreas de topo ou superficies graniticas planas, onde a dgua pluvial tende
a se acumular de forma recorrente. Essa estagnacdo hidrica favorece o intemperismo
quimico localizado, promovendo a dissolugdo dos minerais feldspdticos e a formagio de

produtos secunddrios como argilas.

SegundoBigarellaetal. (1994),nosemidridobrasileiro,essastendem ase desenvolver
preferencialmente em zonas de fraqueza estrutural, como fraturas e diaclases. Sua
evolucdo € frequentemente intensificada por agentes bioldgicos, incluindo organismos

inferiores, musgos e liquens, que promovem a acidificagdo local do substrato.

No caso especifico do Granito de Chaval, a morfologia das gnammas estd
diretamente associada a estrutura do corpo granitico e a atuagdo prolongada de
processos intempéricos sazonais, com alternincia de periodos secos e chuvosos, tipicos
do clima tropical semidrido. Nesse sentido, na drea de estudo, as gnammas observadas
(Figura 3) apresentam diferentes estdgios evolutivos, no qual indica uma dindmica ativa
de formacdo e ampliacdo. A dindmica geomorfoldgica do Granito de Chaval é marcada

por processos de intemperismo fisico e quimico que atuam conjuntamente.
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FIGURA 3 - Gnammas expostas no topo dos inselbegs

FONTE: Acervo pessoal (2025).

O intemperismo fisico, causado por varia¢es térmicas acentuadas e pela abrasio
edlica, provoca a fragmentacdo das rochas, gerando grandes blocos e superficies
esfoliadas (PENTEADO, 1983). Em alguns trechos, observa-se a ocorréncia de esfolia¢do
esferoidal, evidenciada pelo descolamento progressivo das camadas externas da rocha,

que resulta em formas arredondadas e superficies suaves.

J4 o intemperismo quimico, dominado pela hidrdlise, transforma minerais primdrios
em argilas e dxidos, contribuindo para a formacio de solos lateriticos e concregdes
ferruginosas (lateritas) em dreas de maior decomposicdo. Além das gnammas, o processo
de tafonizagdo também € recorrente nas superficies graniticas de Chaval, resultando
em feicGes como tafonis, cavidades alveolares e saliéncias. Embora a génese dessas
formas ainda seja objeto de debate, muitos autores defendem uma origem poligénica,

condicionada por fatores estruturais, climdticos e biolégicos (MAIA et al., 2022).

Essas cavidades se desenvolvem preferencialmente ao longo de planos de fratura,
falhas e superficies de foliagio, onde a infiltracdo de dgua acelera a dissolucio quimica e

favorece aexpansdodo processo. Deacordo com Maiaetal. (2022),essasdescontinuidades

127



h B Intemperismo, Solos e Paisagem I

litoldgicas criam o ambiente propicio para o avancgo da tafonizagdo, que, embora distinta
dasgnammas em termos de morfologia elocalizac¢do, compartilha com elas adependéncia

da interagdo entre estrutura geoldgica e intemperismo localizado.

1.2 Macico de Uruburetama

O Macigo de Uruburetama, composto principalmente por gnaisses e migmatitos
do Pré-Cambriano, é uma unidade geoldgica de grande relevancia na regido norte do
estado do Ceard, marcada por uma forte relacdo entre estrutura geoldgica e morfologia
superficial. Seu relevo apresenta um modelado fortemente dissecado, com cotas
altimétricas que variam entre 500 e 800 metros, podendo alcancar até 1.000 metros
(Lima et al., 2019). O gnaisse é uma rocha metamdrfica derivada da recristalizacdo de
granitos sob condi¢Oes de altas pressdes e temperaturas, enquanto o migmatito resulta
de fusdo parcial de rochas graniticas, caracterizando-se por uma textura heterogénea
com bandas claras e escuras intercaladas. Essas litologias sdo marcadas por uma forte
foliacdo, que influencia diretamente os padrdes de fraturamento, a drenagem superficial

e a evolucdo morfoldgica do macigo.

FIGURA 4 - Padroes de faturamento presentes no Macico de Uburetama

FONTE: Acervo pessoal (2025).
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Segundo Angelim et al. (2003) e Fetter et al. (2003), o Maci¢o de Uruburetama
€ constituido por granitoides neoproterozoicos da Suite Intrusiva Tamboril-Santa
Quitéria, datados do Criogeniano (~650 Ma), cuja evolugio estd associada a deformagio
compressiva em um provavel ambiente de arco magmatico. O corpo granitico apresenta-
se intensamente fraturado e dissecado, com a presenca de cristas alongadas intercaladas
com vales em “V” e pequenas planicies alveolares.

FIGURA 5 - Vista do Macigo de Uburetama: Setor sotavento lrauguba/CE

FONTE: Acervo pessoal (2025).

Essa configuragio favorece o desenvolvimento de formas residuais bem marcadas,
atribuidas a resisténcia relativa dos granitoides em contraste com rochas metamorficas
adjacentes de menor resisténcia, como xistos e filitos. Assim, o relevo é dominado por
escarpas ingremes e morros proeminentes, onde os ressaltos topograficos sdo formados

pelas camadas mais resistentes de gnaisse (LIMA et al., 2019).

A dindmica morfogenética do Maci¢o de Uruburetama reflete a atuagdo conjunta
da erosdo diferencial, da dissecagdo fluvial e do intemperismo quimico e fisico. Em
altitudes mais elevadas, a exposi¢do prolongada das rochas promove a intensificagio
de processos de decomposi¢do superficial e de esculturagdo do relevo, favorecendo a

formacdo de formas como bornhardts, tors, blocos graniticos isolados (boulders),
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alvéolos e superficies esfoliadas (LIMA, 2018). Nesses locais, as condi¢des ambientais,
aliadas a estrutura litoestrutural e 4 acdo do escoamento superficial intermitente,

contribuem para a instalacio e evolugdo de microformas de dissolucao.

Entre essas microformas, destacam-se as gnammas, que, embora mais associadas
alitologias graniticas, também podem se desenvolver em superficies metamdrficas com
graus variados de alteragdo, especialmente em contextos com acumulo intermitente de
dgua e presenca de planos de fraqueza bem definidos. No Maci¢o de Uruburetama, as
gnammas tendem a se formar nas superficies planas e mais elevadas,onde a acdo da dgua
da chuva acumulada em pequenas bacias fechadas, somada ao intemperismo quimico
localizado, favorece a dissolu¢do diferencial dos minerais, particularmente os feldspatos
residuais presentes em lentes graniticas migmatiticas. As fei¢des identificadas variam
desde pequenas concavidades circulares com alguns centimetros até depressGes com
decimetros de largura, muitas vezes parcialmente preenchidas por material argiloso e

produtos de alteracdo.

Essas cavidades s3o interpretadas como resultado da combinacdo entre a
estrutura litoldgica (fraturas, folia¢des e zonas de cisalhamento) e as condi¢des
microambientais de intemperismo, incluindo a ac¢fo de liquens e musgos, que
promovem a acidificagdo local. Assim como em Chaval, as gnammas em Uruburetama
sdo indicativas da atuagdo prolongada de intemperismo quimico em superficies
expostas e relativamente planas, e sua distribui¢do tende a acompanhar zonas de
drenagem difusa, proximas aos topos de morros residuais. A génese dessas formas
é, portanto, condicionada tanto por fatores estruturais quanto climdticos, refletindo
um regime morfogenético ativo mesmo em contextos semidridos, onde os ciclos de

umidade e seca exercem papel fundamental na modificacido das formas superficiais.

Além das gnammas, o processo de tafonizagdo também € comum nas superficies
rochosas mais expostas do macigo, formando tafonis e outras cavidades alveolares, cuja
génese também estd vinculada a atuagdo combinada do intemperismo fisico e quimico.
As variacGes altimétricas no interior do macigo, que vao de 300 a 900 metros, sio um dos
principais condicionantes para a diferenciacdo espacial dos processos de intemperismo,
sendo que as dreas mais elevadas tendem a apresentar maior intensidade de processos

erosivos, enquanto nas cotas mais baixas a decomposi¢do superficial é mais visivel.
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Tafonizacao e Génese de Gnammas em Areas Graniticas do
Nordeste Setentrional do Brasil: Uma Analise Comparativa com
Regioes Aridas e Umidas no Mundo

O termo tafoni (plural de tafone) refere-se a cavidades ou ocos formados por
meteorizag¢do localizada em superficies rochosas ingremes (ALLABY, 2013). Essas
formagdes sdo resultado do intemperismo cavernoso e geralmente apresentam
dimensdes que podem alcancar varios metros cubicos, com entradas comumente
arqueadas (Goudie, 2003). Internamente, estruturas alveolares ou com padrio de
“honeycomb” (favo de mel) sdo frequentemente observadas, sendo descritas por Mustoe

(1982) e Vidal-Romani e Yepes Termifio (2004).

A tafonizag¢do € um processo geomorfoldgico que resulta na formacao de cavidades
e superficies de desgaste localizado em rochas expostas, especialmente graniticas, por
meio da combinagio de intemperismo fisico e quimico. Embora amplamente associada
a ambientes dridos e semidridos, também ocorre em regides tropicais umidas, como o
Nordeste Setentrional do Brasil. Nesse contexto, a formagio de tafonis é favorecida por
fraturasedescontinuidadesestruturaisnasrochas, ciclosdeumidade e secagem, varia¢oes
térmicas entre o dia e a noite, e reagdes quimicas como a hidrélise e a oxidagio (Maia et
al., 2022). Durante os periodos chuvosos, a infiltracio de d4gua intensifica a decomposi¢io
mineral, especialmente de feldspatos e micas, enquanto nos periodos secos a contragio

térmica e a evaporagio acentuam o desplacamento superficial e ampliam as cavidades.

Além das tafonis, as gnammas representam outro tipo recorrente de fei¢do erosiva
em superficies graniticas, observadas com frequéncia em unidades como o Granito de
Chaval, o Macico de Uruburetama e a Serra da Meruoca. As gnammas sio cavidades
rasas, subcirculares e bem delimitadas, que se formam pela estagnacio da dgua da chuva
em superficies planas ou ligeiramente inclinadas (Junior, 2022). Essa permanéncia
tempordria de dgua intensifica o intemperismo quimico localizado, especialmente
a hidrdlise, levando a dissolugdo progressiva dos minerais primarios e a formacao de

material argiloso (DYKE, 2009). Como apontado por

Bigarella et al. (1994), tais fei¢Ges estdo comumente associadas a zonas de fratura
ou diaclases e podem ser potencializadas pela agdo bioldgica de liquens, musgos e algas,

que acidificam o microambiente e promovem a degrada¢do mineral.

Ambas as fei¢Ges (tafonis e gnammas) ocorrem preferencialmente em ambientes com
litologias resistentes a erosdo, mas com descontinuidades estruturais bem desenvolvidas,
como os granitos e migmatitos do Nordeste setentrional. A coexisténcia dessas formas em

uma mesma paisagem aponta para a complexidade dos processos intempéricos na regio,
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ondeosfatores climdticos (como oscila¢do térmica, umidaderelativa e sazonalidade hidrica)
e os fatores litoldgicos e estruturais (fraturas, textura mineral, resisténcia diferencial)

interagem de maneira eficaz na esculturagio do relevo granitico.

Comparando com outras regides do mundo, observa-se que a tafonizacido é comum
em ambientes dridos e semidridos como o Deserto do Atacama (Chile), o Deserto de
Sonora (EUA/México) e o Deserto de Kalahari (Africa), onde a baixa umidade, a intensa
radiacdo solar e a alta amplitude térmica favorecem o desenvolvimento de cavidades. J4
a formacdo de gnammas também ¢é relatada em regides tropicais umidas, como certas
dreas da Africa Central, Madagascar e Austrilia, onde a permanéncia da 4dgua sobre

superficies rochosas durante longos periodos promove intensa alteragdo quimica.

No Nordeste Setentrional do Brasil, embora as condi¢des climdaticas ndo sejam
tipicamente dridas, a ocorréncia de ciclos alternados de seca e chuva, combinados com a
altaamplitudetérmicadidriaeaestruturalitoldgicafavoravel, permiteodesenvolvimento
paralelo de tafonis e gnammas em uma mesma unidade geomorfoldgica. Isso demonstra
que tais fei¢des ndo sdo exclusivas de zonas desérticas ou temperadas, mas podem

ocorrer em ambientes tropicais com regimes hidrotérmicos contrastantes.
CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, este estudo buscou evidenciar que a paisagem analisada é
fruto de uma complexa interacdo entre processos de intemperismo fisico e quimico,
associados a erosdo diferencial. A atuacio conjunta de fatores estruturais e de condi¢Ges
ambientais locais, sobretudo o clima tropical semidrido com alternincia de periodos

secos e chuvosos, contribui para a configura¢io de um relevo singular.

Trata-se, portanto, de uma dinimica morfogenética que reflete a influéncia
integrada de aspectos geoldgicos e climdticos na modelagem de formas residuais
expressivas e distintas no contexto do Nordeste Setentrional.As unidades geoldgicas
dominantes, como o Granito de Chaval, o Maci¢o de Uruburetama, apresentam uma
rica diversidade de formagdes graniticas e metamdrficas que refletem a longa histdria
tectdnica e evolutiva da regido. O Granito de Chaval, em particular, destaca-se pela
resisténcia a erosio, resultando em morros graniticos e relevos residuais, evidenciados

pelos inselbergs domicos e os processos de tafonizac3o.

O estudo de processos de tafonizagdo, como observado no Granito de Chaval e
em outras dreas da regido, permite uma compreensio mais aprofundada de como as
caracteristicas das rochas e a interacdo com o clima local favorecem a formacio de

cavidades nas superficies rochosas, alterando ainda mais o relevo.
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No Maci¢co de Uruburetama, a erosdo diferencial entre gnaisses, migmatitos
e outras rochas metamorficas gera um relevo acidentado, com escarpas e morros,
enquanto a tafoniza¢io ocorre em regiGes mais expostas, formando tafonis nas rochas
graniticas. A interacdo entre processos erosivos e tectonicos intensifica a complexidade
da morfologia local, com destaque para as cristas alongadas e as dreas de vales em “V”
que caracterizam o relevo da regido. A esculturagio do relevo também ¢é influenciada
pelas variagdes altimétricas, que criam um cendrio dindmico de desgastes e deposigoes,

promovendo uma variabilidade de formas geomorfoldgicas.

A andlise dos processos geomorfoldgicos e da dindmica do relevo granitico revela
que, além da erosdo diferencial e da tafonizacdo, outros fatores, como a laterizacio e
a esculturacgdo tectonica, desempenham papéis essenciais na modelagem do relevo.
A laterizacio, por exemplo, é um processo que resulta na formacdo de solos ricos em
ferro e aluminio, comuns nas dreas com maior decomposi¢do rochosa. A combinagio
desses processos com o intemperismo fisico e quimico, particularmente a hidrdlise e
a oxidacdo, favorece a formagdo de solos pedregosos e lateriticos, que caracterizam

grande parte da paisagem da regifo.

Além disso, a comparacdo entre os processos de tafonizacio no Nordeste
Setentrional e em outras regidoes do mundo, como desertos dridos, mostra que a
tafonizacdo pode ocorrer também em climas tropicais e umidos, como os do Nordeste
Setentrional do Brasil, desafiando as concepcOes tradicionais sobre as condicGes
necessarias para a formacgdo de tafonis. A alternancia entre periodos umidos e secos,
a variacdo térmica diurna e a alta umidade atmosférica criam um ambiente favoravel
para a dissolucdo quimica e a fragmentacgo fisica das rochas, acelerando o processo de

tafonizacdo e gerando formas geomorfoldgicas complexas.

Em sintese, este estudo contribui para o entendimento das interacGes entre
0s processos geoldgicos e geomorfoldgicos que moldam a paisagem do Nordeste
Setentrional do Brasil. A andlise das unidades cristalinas e dos relevos graniticos oferece
uma visdo abrangente dos mecanismos que governam a formacio e a evolugio do
relevo na regifo, evidenciando a importincia dos processos de intemperismo, erosao e

tafonizagdo na modelagem do ambiente.
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TRANSFORMACOES MICROESTRUTURAIS EM SOLOS
FERRALITICOS DESENVOLVIDOS SOBRE PALEO

SUPERFICIES NA REGIAO DA SERRA DA CANASTRA (MG)

Diego Fernandes Terra Machado (1)
Mayra Mac Alpine (2
Francisco Sergio Bernardes Ladeira (3

PALAVRAS-CHAVE: Latossolizacao, Micromorfologia, Microestrutura.

RESUMO

Na regido da Serra da Canastra, solos ferraliticos desenvolvidos a partir de depdsitos
detrito-lateriticos e de rochas metamdrficas, ocorrem em paleo superficies preservadas
nas porg¢des cimeiras do relevo, acima de 100 m de altitude, atuando como registros
pedoldgicos de antigos ciclos morfoclimdticos. Ao longo do tempo, processos como
o intemperismo quimico, bioturbacio e a dindmica hidrolégica atuam na formacao e
transformacgdo dos solos. A literatura destaca a importancia da bioturbagdo como um
dos principais agentes responsdveis pela homogeneizacdo dos solos tropicais, pela
formagdo de microestruturas tipicas, como as observadas nos Latossolos e, até mesmo,
a degradacio de duricrusts ferruginosos. Neste estudo, buscou-se avaliar microfei¢Ges
associadas aos processos formadores dos microagregados em solos da regido. Foram
coletadas amostras indeformadas de horizontes superficiais e subsuperficiais para
impregnacio e confec¢do delaminas delgadas, destinadas a andlise micromorfoldgica. As
caracteristicas desses solos refletem um processo de latossoliza¢do em curso, envolvendo
tanto a ferralitizacdo (moderada a intensa) quanto a bioturbacdo. Nos Latossolos, o que
se observa € a transformacio progressiva de estruturas grandes na forma de blocos,
em estruturas microagregadas granulares, mais comuns nos horizontes superficiais.
Como esperado, grande parte dos vestigios bioldgicos se concentra nos horizontes mais
proximos da superficie, onde o aporte de material orginico é mais intenso. No entanto,
excrementos sdo amplamente distribuidos ao longo do perfil, sendo registrados até 550
cm de profundidade. Evidéncias da atividade bioldgica ndo se restringe a horizontes
friaveis, sendo também observada em horizontes plinticos e concreciondrios de
Plintossolos. Nestes, a bioturbag¢io é mais evidente nas por¢des menos endurecidas, mas,
em alguns casos, foi possivel observar o desmantelamento de nédulos ferruginosos pela
acdo de organismos do solo. Quanto a génese dos microagregados, pode-se atribuir a
pelo menos, duas vias formativas: processos fisico-quimicos e mecanismos ligados a
bioturbacdo, atuando de forma concomitante na organizacio estrutural desses solos.

1 Doutor em Geografia pela Universidade Estadual de Campinas - SP, diegoftmachado@gmail.com
2 Mestranda em Geografia pela Universidade Estadual de Campinas - SP, mayralpine@gmail.com

3 Prof. Dr. no Instituto de Geociéncias da Universidade Estadual de Campinas - SP, ladeira@unicamp.br
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INTRODUCAO

As superficies cimeiras do Planalto Central Brasileiro, situadas entre 900 e
1200 metros de altitude, correspondem a remanescentes de um expressivo ciclo de
aplainamento denominado ciclo Sul-Americano, identificado por King (1956) como
Superficie Sul-Americana. Esses compartimentos elevados da paisagem representam
dreas marcadas por intensos processos de intemperismo que culminaram na formacio
de espessos perfis de alteracdo e solos profundamente desenvolvidos. Nesses contextos,
predominam Latossolos desenvolvidos sobre distintas litologias, frequentemente
associados a presenca de nddulos e concrecSes ferruginosos, descritos por King
(1956) como “detritos vermelhos”, além de horizontes endurecidos (petroplinticos
ou litoplinticos), e, em determinadas condig¢Ges, Plintossolos também podem estar

presentes (Motta et al., 2002; Rosolem et al., 2017; Marques, 2021).

No centro-oeste de Minas Gerais, as Serras e Patamares da Canastra representam
uma expressdo dessa superficie, situando-se acima de 1000 metros de altitude. A
paisagem atual resulta de uma longa histdria de agradagdo e denudagdo, moldada
pela atuacgdo de processos estruturais e pelo controle exercido pelo substrato rochoso,
composto predominantemente por quartzitos, filitos e mica-xistos, além dos derrames

e depdsitos cretdceos (e pds cretdceos) da Bacia do Parand (Cortes et al., 2022).

Independentemente da litologia, essas dreas apresentam coberturas detrito-
lateriticas, frequentemente associadas a depdsitos ferruginosos além de solos ferraliticos
com horizontes cimentados, desenvolvidos iz situ, ocupando as cotas mais elevadas da
paisagem. A presenca desses materiaisindica a ocorréncia de condi¢Ges paleoambientais
favoraveis a ferruginizacdo e a formacgdo de couragas, sugerindo ciclos pedogenéticos

sucessivos e distintos regimes de mobiliza¢do e acimulo de ferro.

Ao longo das ultimas décadas, pesquisadores tém contribuido para aprimorar
o entendimento sobre os materiais de alteracdo na Serra da Canastra. Vasconcelos
(2013) dedicou-se a compreensdo dos processos de evolucio lateral dos solos na
superficie cimeira do chapaddo do Zagaia. Cortes et al. (2022) e Nazar e Rodrigues
(2019) identificaram correlagdes entre a ocorréncia de diferentes tipos de coberturas
superficiais e varia¢Ges nos rddio-elementos eTh, eU e K na superficie cimeira da Serra
da Canastra. Ainda assim, persistem lacunas relacionadas a génese e distribuic¢do dos

solos ferraliticos e dos processos de transformacio ao longo do tempo.

Em ambientes tropicais altamente intemperizados, como aqueles ocupados por
Latossolos e Plintossolos, a transformag¢do do material parental é controlada por uma

complexa interagdo entre intemperismo quimico, dindmica hidroldgica e bioturbagio.
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Esses processos atuam de modo concomitante na reorganizacdo da matriz edéfica,
promovendo a formac#o de estruturas tanto macro quanto micromorfoldgicas (Milagres

et al., 2021; Campos et al., 2023; Marques et al., 2023).

Algunsautoressugerem queaestruturamicroagregadadesolosoxidicos com ferralic
horizons (WRB) ou horizontes B latossdlicos (SiBCS) sdo essencialmente originadas por
processos fisicos (Muller, 1977; Bitom; Volkoff, 1991). Outros sugerem que a estrutura
migrogranular estaria em grande parterelacionada a atividade bioldgica (Benayas; Pinto
Ricardo, 1973). H4 ainda aqueles que destacam a formagio como associados a ambos os

processos de modo concomitante (Cooper et al., 2005).

A bioturbagdo, em particular, destaca-se como um dos principais agentes de
retrabalhamento do solo, responsivel pela mistura e reorganizacio dos materiais
(Eschenbrenner, 1986; Miklds, 1992; Cooper et al., 2005). Agentes bioldgicos, como
raizes e organismos da pedofauna, desempenham papel fundamental nesse processo,
atuando na mobilizac¢do de particulas, na fragmentacio de couragas ferruginosas e na
formacio de estruturas pedoldgicas, o que pode resultar em profundas altera¢Ges na

dinidmica edédfica, inclusive na redistribui¢do de 4gua e nutrientes.

Diversos estudos contribuiram ao longo do tempo para avangos no entendimento
sobre os processos que levam ao desenvolvimento de estruturas microgranulares em
solos intensamente intemperizados (Muggler 1998; Schaefer, 2001; Chiapini ez al.,
2025). Apesar doreconhecimento do papel da bioturbacdo no processo delatossolizacio,
estudos que investigam a ag¢do da atividade de organismos no solo, em geral, nio
ultrapassam a se¢do controle (2 m de profunidade) (Chiapini et al., 2025). Nesse sentido,
investigacbes micromorfoldgicas tornam-se ferramentas cruciais para identificar
elucidar os mecanismos envolvidos na transformag¢do do arranjo e organizacio das

fracGes sdlidas do solo em agregados ao longo do tempo.

Diante disso, este estudo tem como objetivo investigar as microfei¢des associadas
aos processos de bioturbag¢do e mecanismos de formacdo de microagregados em
Latossolos e Plintossolos desenvolvidos nas superficies cimeiras da Serra da Canastra.
Busca-se, assim, aprofundar a compreensio sobre a organizagio estrutural e
microestrutural desses solos, com énfase no papel da atividade bioldgica na génese de

microagregados e na transformagdo de materiais ferruginosos ao longo do perfil.
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MATERIAIS E METODOS

Area de estudos

A drea de estudos estd localizada na regido da Serra da Canastra (MG). Dois perfis
foram selecionados em funcio de sua posi¢io topografica e caracteristicas morfoldgicas.

Na figura 1 estdo apresentados aspectos gerais do meio fisico além da localiza¢do dos perfis.

FIGURA 1: Localizacdo da drea de estudos. Mapa Hipsométrico (A); de Unidades Geoldgicas (B); e de
Unidades Geomorfoldgicas (C). Adaptado de IBGE (2019) e CODEMIG (2014).

O primeiro perfil (LVd) encontra-se nas coordenadas 20°03’25.0”S e 47°09°28.5”0,
préximo ao municipio de Sacramento (MG), em uma drea de topo de chapada, a
aproximadamente 1203 metros de altitude. Esse perfil foi descrito a partir de uma
trincheira com 555 cm de profundidade, escavada aolongo darodovia BR 464. A topografia
da drea caracteriza-se por regides elevadas (acima de 1.000 m), com colinas amplas e
pouco dissecadas, interrompidas por escarpamentos ingremes. Nos topos da chapada,
encontram-se solos argilosos vermelhos, profundos. Essas dreas de relevo aplainado sio

interpretadas como remanescentes de antigas superficies aplainadas.

O segundo perfil (FFc) estd situado préximo ao municipio de Sdo Roque de Minas
(MG), nas coordenadas: 20°06’08.0”S, 46°42’03.53”0. Foi descrito em um barranco, em

um corte de estrada, préximo ao topo de um morrote, a 1232 metros de altitude. A regido,
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conhecida como “Patamares da Canastra” (IBGE, 2019), apresenta uma topografia mais
baixa do que a da Serra da Canastra. O relevo predominante é ondulado a fortemente
ondulado, e nessa regido hd varios morrotes com topos aplainados, onde ocorrem

Plintossolos (pétricos/concreciondrios).

O clima da regido, segundo a classificagdo de Koppen (1936), é do tipo Cwa,
caracterizado por um regime de precipitagdo com duas estagdes bem definidas, com
inverno seco e verdo chuvoso. A pluviosidade anual da drea varia entre 1.000 mm e 1.600
mm. A vegetacdo natural é de espécies tipicas do Cerrado e do Campo sub-montano,
embora grande parte tenha sido convertida para atividades agricolas, principalmente
o cultivo de soja e a silvicultura. Mais informacGes sobre as caracteristicas da regido

podem ser encontradas em Machado e Ladeira (2021).

Descricao do perfil e amostragem do solo

Inicialmente as descri¢des se deram a nivel macroscdpico nas faces expostas
dos perfis, e em seguida amostras foram coletadas para descri¢gdes microscdpicas em
laboratdrio. As descri¢does morfoldgicas e amostragem dos materiais foram realizadas de
acordo com Santos et al. (2015) e Castro e Cooper (2019). O solo foi classificado segundo

o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) (Santos et al., 2018).

Micromorfologia

Para as andlises micromorfoldgicas, amostras orientadas e indeformadas
foram coletadas, em caixas de papel cartdo com 9x12 cm, que posteriormente foram
impregnadas com resina de poliéster, seguidas de corte, desbaste e montagem (Castro;
Cooper, 2019). A coleta privilegiou as dreas mais caracteristicas de cada horizonte. As
laminas utilizadas neste trabalho foram confeccionadas no Laboratério de Laminagdo
do Instituto de Geociéncias (USP). As observa¢des foram feitas com auxilio de lupa
estereoscopica trinocular OPTON TIM-10T e de microscépio 6tico polarizante binocular
(tipo petrogréifico) Leica DM EP. Os procedimentos de descri¢do das 1dminas seguiram
Castro e Cooper (2019) e foram realizadas sistematicamente sobre as amostras da
base para o topo das secGes. A terminologia empregada nas descri¢des foram aquelas

presentes em Stoops et al. (2018); Stoops et al. (2021) e Castro e Cooper (2019).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Observacoes em campo — caracterizacao morfologica

A cerca de 1200 m de altitude, na regido conhecida como Chapadio do Bugre
(Sacramento — MG) o perfil descrito corresponde & um Latossolo Vermelho Distréfico
tipico (LVd) com sequéncia de horizontes A-AB-BA-Bw, derivados de depdsitos argilosos,
correlatos 4 elaboragdo da Superficie Sul-Americana (Figura 2). O solo apresenta textura
argilosa (entre 53 e 70% de argila) com transi¢io difusa e plana entre os horizontes.
Sua coloragdo é vermelha (2,5YR a 10R). De modo geral, o solo € fridvel, ligeiramente
duro, ligeiramente pldstico e pegajoso. Predominam estruturas do tipo granular nos
horizontes A e AB e, nos demais, blocos subangulares de tamanho médio a grande com
grau de desenvolvimento ao menos moderado, os quais se desfazem em agregados com
estrutura microgranular pequena/muito pequena, com forte grau de desenvolvimento.
Hd uma tendéncia de aumento do tamanho dos agregados e diminui¢do do grau de

desenvolvimento da estrutura, do topo para a base e presenca de superficies lustrosas.

Em cota semelhante, 4 1232 m de altitude, na regido conhecida como Patamares
da Canastra (S3o Roque de Minas — MG) o segundo perfil descrito corresponde & um
Plitossolo Pétrico Concreciondrio tipico (FFc), com sequéncia de horizontes Ac-Fc-Bc-
Cc-C (Figura 2). O horizonte superficial (Ac) é constituido por Nédulos alteromérficos
com @ 1 a 7 cm entremeados a matriz terrosa bruno-amarelada composta por
microagregados pequenos. Abaixo deste, um duricrust ferruginoso fragmentado
(Fc) cujos estruturas sdo inferiores 4 20 cm e se rompem em blocos com @ 15 - 5 cm
além de material terroso microagregado de coloracdo 10YR 5/8. Abaixo do horizonte
cimentando, hd formag¢do de um horizonte com material terroso, amarelo (7,5YR 7/8),
microagregado, argiloso-cascalhento com abundantes nédulos de ferro @ 1-5 cm (Bc).
Préximo a base do perfil, os horizontes Cc e C sdo apédicos, com consisténcia variada
entre extremamente dura a ligeiramente dura onde hd presenca de nddulos de ferro e
macia e muito fridvel na transi¢do para o material de origem (Granada—mica xistos,

Grupo Araxd) com coloragdo variegada (vermelhas, amarelas e branco).
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FIGURA 2: Perfis descritos. Os quadros brancos indicam a posicao aproximada onde foram realizadas

as coletas de amostras indeformadas para analise micromorfoldgica.

Observacoes em laboratdrio: analise micromorfoldgica

No LVd A micromassa é em grande parte, isotrépica, todavia observam-se cores de
interferénciafraca, estriada, visiveis a partirde 10x de aumento associada a poroseaoredor
de minerais da fracdo grossa. (b-fébrica poro e grano estriada). Além disso, nos dominios
porfiricos dos horizontes mais profundos ocorrem b-fdbricas estriadas reticuladas e
b-fabrica circular. A distribui¢io relativa é endulica no horizonte A, predominando
estruturagranularmuitopequena (microagregada),moderadaafortementedesenvolvida,
com elevado grau de individualizag¢io (Figura 3a). O didmetro médio dos microagregados
varia de 50 a 500 pm. O horizonte BA (45-70 cm) marca uma transi¢do do predominio
de distribui¢do endulica para porfirica (distribui¢do porfirica-enaulica). Essas zonas
porfiricas densas, sdo por vezes fissuradas e comumente interrompidas por canais com
preenchimentos soltos continuos, compostos por microagregados sub-angulares e grios

da fracdo grossa com dimensGes mais frequentes no intervalo entre 100-500 pm.

A partir do horizonte Bwl (70 cm) hd predominio de microestrutura do tipo
blocos subangulares e distribui¢io relativa porfirica, cujos dominios sdo comumente

interrompidos por poros fissurais. Além disso, ha também zonas endulicas associadas
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a porosidade construida pela a¢do bidtica, composta por microagregados na forma de

preenchimentos, cujas caracteristicas serdo melhor detalhadas adiante (Figura 3b).

Poros de empacotamento dominam o horizonte A e as zonas endulicas dos demais
horizontes. Canais e cdmaras constituem parcela significativa da porosidade no perfil,
com didmetro variando entre 750 e 5000 pum. Cavidades e fissuras sdo mais frequentes

nos dominios porfiricos.

No solo descrito no perfil LVd, apesar de predominarem feicdes morfoldgicas
tipicas de Latossolos, as observacGes em escalamacro e micromorfolégicasindicam que a
estrutura e densidade dos horizontes Bw sdo varidveis no perfil, por vezes, apresentando
caracteristicas transicionais (Moniz; Buol, 1982). Assim como nos Latossolos descritos
por Chiapini et al., (2023), conforme aumento da profundidade hd incremento no
tamanho dos blocos além de agregados com superficies menos rugosas e brilhantes de

aspecto lustroso com grau de desenvolvimento moderado.

No FFc, o horizonte Ac apresenta estrutura microgranular fortemente
desenvolvida, cujos peds apresentam tamanho entre 150-200 pm. Além do horizonte
A (Figura 3c), apenas em Bc observa-se maior desenvolvimento da microestrutura e
consequentemente a proeminéncia de zonas endulicas (Figura 3d). No horizonte
Fc, a distribuigdo relativa € porfirica, com o fundo matricial apresentando aspecto
mosqueado, onde as por¢Ges mais escuras e vermelhas correspondem a dreas mais
fortemente cimentadas enquanto aquelas com cores amarelas por¢Ses onde ha maior

degradacdo dos nédulos de ferro.

Nos horizontes Cc e C também prevalecem o desenvolvimento de zonas porfiricas,
comcoresdistintas,amareladaseavermelhadas,todaviasomam-seaestasdominiosmais
esbranquicados no fundo matricial, possivelmente associados a presencga de material
fino com pouca impregnacdo por ferro (possivelmente caulinitico), correspondente as

zonas mosqueadas das descri¢des macromorfoldgicas.

Poros estdo presentes em todas as se¢Ges, com os principais tipos identificados
sendo: nos horizontes Ac e Bc a porosidade é complexa, em ordem de importincia é
constituida por: poros de intergranulares ou de empilhamento complexos (nédulos,
crumbs/microagragados, areia); canais com cerca de 400 pm de didmetro com paredes
alisadas (material fino delimitando). Nos demais, cavidades de dissoluc¢io, poros
planares e fissurais resultantes de ciclos de umedecimento e secagem variando entre

<50 pm e 400 pm de didmetro e canais gerados pela atividade bioldgica.

As pedofei¢cGes mais comuns sdo preenchimento denso incompleto do tipo

feicdo de passagem associado a atividade de pedofauna no horizonte Ac, canais com
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preenchimento solto continuo no Horizonte Bc e preenchimento continuo e denso de
argilas, de coloracdo amarela no horizonte Fc, além dos nddulos tipicos ferruginosos,
abundantes nos horizontes Ac, Fc, Bc e Cc.

FIGURA 3: Fotomicrografias obtidas em lupa estereoscdpica — Perfil LVd, horizonte A — microestrugura
granular, com destaque para feicbes de bioturbacdo e marcas de raizes (a); Horizonte Bw7 — canal com
paredes picotadas, possivelmente relacionado a atividade de formigas — note como had mais de uma
geracdo de canais, ambos com preenchimentos soltos continuos (b); No perfil FFc - horizonte A com
estrutura microgranular e cascalhos ferruginosos (c); microestrutura granular com moderado grau de
desenvolvimento associada a nddulos de ferro tipico no horizonte Bc (d). Rz=raiz; ZE= Distribuicdo

relativa Endulica; ZP= Distribuicdo relatia Porfirica; Ch = canal; MA= Microagregados; Nd= Nédulos.

Aspectos fisico-quimicos na formacao dos microagragados

Do ponto de vista fisico a intensa fissuragdo das densas zonas porfiricas (Figura
3a-b) e a ocorréncia de b-fdbricas reticulada, grano e poro estriada e circular (Figura
3c-d) e sdo evidéncias do ja mencionado processo de expansio e contra¢io da matriz do
solo (Stoops; Buol, 1985) resultado dos sucessivos ciclos de umedecimento e secagem.
Conforme intensifica¢do do processo a fissura¢do da matriz do solo, o estabelecimento
de uma rede de poros planares daria origem a agregados poliédricos (Figura 4 a-b)
enquanto nas zonas com estdgios mais avan¢ados de microestruturagio, as fissuras

interpedais evoluem para poros de empacotamento (Figura 4f).
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Quando interceptados pela acdo de animais escavadores nos horizontes onde
predominam zonas porfiricas, parte dessas microestruturas € incorporada como
preenchimento em canais e cAmaras, evidenciando sua transformagdo (Figura 4d).
Apesar do processo de fissuragdo ser mais perceptivel nos horizontes mais profundos
h4 evidéncias mesmo nos horizontes mais superficiais, onde zonas porfiricas residuais

encontram-se muito fissuradas, dando origem também a agregados angulosos.

Todavia, tais processos fisico-quimicos ndo dariam origem a apenas agregados
angulosos. Muller (1977) define cinco tipos genéticos de microagregados (network;
zoogenetic; complex; relict; e ferritic). De especial interesse nesse caso, aqueles formados
a partir de redes (network) seriam oriundos de uma reorganiza¢do da fracio fina do
fundo matricial do solo. De acordo com o autor (op.cit) a sequéncia de desenvolvimento
desse processo, denominado de microestruturacio, seria a formagio de uma matriz
com b-fébrica reticulada (Figura 4c-d), abrangendo 4reas entre 50-200 pm, evoluindo
a partir de um fundo matricial com b-fdbrica salpicada. Em seguida, gradativamente as
listras tornariam-se mais e mais descoloridas (em luz plana), ao ponto de desenvolver

microfissuras, individualizando os microagregados (Figura 4 e-f).

No caso do LVd, tal processo justificaria a ocorréncia de microagregados entre
50-200 pm, em meio a densas zonas porfiricas que predominam nos horizontes mais
profundos (+500 cm) em que hd pouca evidéncia de bioturbacdo. Sua estabilidade
estaria associada a forte interacdo entre caulinita e 6xidos de ferro, que atuariam
como agentes cimentantes em pequenas escalas (~2 pm) num primeiro momento de

formac3do dessas microestruturas (Martinez; Souza, 2020).
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FIGURA 4: Principais vias de formacao e morfologia de microagregados no PS. a) A fissuracao da
matriz do solo levando a formac&o de microagregados poliédricos; b) interceptacdo em zonas porfiricas
por bioporos levando a intensificacdo da fissuracdo e destacamento de partes da matriz porfirica na
forma de microagregados poliédricos. €) Ocorréncia de b-fabrica reticulada e circular no horizonte Bw7,
entre 400-440 cm de profundidade (PPL); d) o mesmo que c) em em XPL. e) -f) avanco do processo
de formacgdo de microagregados arredondados em zona porfirica ndo relacionados a bioturbacdo. MA
= Microagregados Arredondados; MP = Microagregados Poliédricos; MC = Microagregados complexos;
ZP = Zona Porfirica; QZ = Quartzo; BP = Bioporo. Fotomicrografias utilizando microscdpio petrografico

com Luz Polarizada Plana.
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Bioturbacao: feicoes e agentes

A caracteriza¢ido micromorfoldgica também evidenciou a intensa bioturbagio
nas se¢Oes verticais. Em todos os horizontes de LVd e principalmente nos horizontes
Ac e Bc de FFc foram identificadas evidéncias de atividade bioldgica atestada pela
presencade preenchimentos continuos, e descontinuos, além de fei¢Ges de passagem

e excrementos (Stoops 2021).

A acdo promovida pelas plantas devido ao desenvolvimento do sistema radicular
foi identificada até 100 cm de profundidade, sendo mais evidente nas por¢des mais
superficiais. Restos da estrutura vegetal, canais e cavidades entre 250-700 pm de
didmetro, com ocorréncia de compactagdo na periferia dos poros e bordas internas
alisadas, foram as principais evidéncias. Além disso, hd notdvel relacdo entre o

desenvolvimento das raizes associados a canais escavados pela fauna do solo (Figura 5).

FIGURA 5. Fotomicrografias de biofei¢des produzidas por raizes: Perfil LVd - a) horizonte Bw1 90-100
cm; b) horizonte A 05-15 cm; c) horizonte BA 55-65 cm; Perfil FFc - d) horizonte Bc; 101-172 cm;

Imagens obtidas com uso de lupa estereoscépica com aumento de 2x.

Ao mesmo tempo em que processos fisicos atuam na fissura¢do da matriz do solo,
agentes bioturbadores s3o responsdveis pela intensificacdo do desmantelamento das
estruturas em blocos, resultando na formacio de estruturas menores, arredondadas

ou ovaladas. Evidéncia da origem zoogenética destes tipos de microestruturas foram
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reportadas por Miklds 1992, Vidal-Torrado et al. (1999), Schaefer 2001 e Cooper et al.
2005. O retrabalhamento do solo pela fauna consiste num dos principais responsaveis
pela homogeneizacdo do perfil e pela dindmica de formacio das microestruturas tipicas

que ocorrem nos Latossolos (Miklds, 1992; Nascimento et al., 2024).

No Lvd, hd intensa atividade bioldgica no solo demonstrado pelos resultados
das analises micromorfoldgicas. Cimaras e cavidades com formatos irregulares ou
arredondadas, ndo concéntricas, sio comuns a todos os horizontes, variando entre 250
e 8000 pm de didmetro (Figura 6 a-c). Fei¢Oes de preenchimento e excrementos foram
identificados desde o topo até a base da secdo vertical. Assim como as cavidades, as
feicOes tipicas de canais s3o comuns até 450 cm de profundidade. Os canais apresentam
formas e orienta¢Ges variadas, de modo que os mais evidentes sdo aqueles com didmetro
entre 1000-2300 pm, com paredes onduladas e/ou picotadas/serrilhadas, derivado das

atividades de cupins e formigas (Figura 6 a-b).

De modo geral, tanto canais, quanto cavidades e cimaras encontram-se ocupadas
por preenchimentos soltos continuos ou descontinuos em todos os horizontes de Lvd
(Figura 6 a-c) e sdo comuns até 300 cm de profundidade em FFc (Figura 6f). Os materiais
que formam estes preenchimentos sdo em geral microagregados e excrementos com
dimensdes e formatos variados. Aqueles com formatos arredondados/sub-angulares
entre 100-300 pum e poliédricos e complexos entre 250-600um sdo os mais comuns.
Excrementos na forma de microesferas (Figura 6b) ocorrem de modo generalizado,
no perfil, chegando a 550 cm em LVd e 300+ cm em FFc evidenciando a extensdo da

atividade bioldgica em ambientes tropicais.

Os microagregados associados a estas feicGes de bioturbacido se enquadram
parcialmente as caracteristicas descritas por Eschenbrenner (1986) e Miklds (1992) para
atribui¢do zoogenética quanto a origem dos agregados. De acordo com este autor cinco
sdo as caracteristicas relacionadas, a saber: formato oval, tamanho entre 100 e 1000mm,
presenca de neostrians nas periferias, coloragdo diferente do fundo matricial, matéria
grosso bem selecionado em seu interior. Destas, apenas a forma e tamanho foram

descritas nas sec¢oes delgadas, resultado semelhantes aos de Chiapini et al. (2023).

Raros foram os microagregados com presenga de quartzo associado, justificado
pelo fato do solo ser muito argiloso. Mesma situagdo observada para a frequéncia da
variac¢do de cores, dada a isocromia no perfil. Apenas no horizonte Bw5 de Lvd (300
cm de profundidade) foram descritos microagregados, associados a canais, com cores
distintas das predominantes no fundo matricial da se¢do. Quanto a isso, justifica-se,

pois, o baixo conteudo de carbono organico no solo e o elevado grau de homogeneidade
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dos horizontes. Por sua vez, cores de interferéncia associadas a ocorréncia de neostrians
podem ser mascaradas pela abundante concentracdo de 6xidos de ferro (Cooper et al.,
2005; Chiapini et al., 2023).

Microagregados complexos podem ter origem pela coalescéncia de agregados
menores ou pela acdo direta dafauna do solo. Em experimento conduzido em laboratdrio
Chiapini et al, (2021) observou que formigas produzem agregados complexos, com

formatos irregulares e rugosos (com superficie serrilhada ou mamilada).

Intensabioturbacio foi observadanos dois primeiros metros dos solos, diminuindo
de forma nfo linear em profundidade, tanto no volume quanto na variedade de
morfologias, algo também descrito por Rodrigues (2019) e Santos (2023) em Latossolos
na regido de Piracicaba/SP. Ambas as autoras (op.cit.) atribuem a existéncia de zonas de
bioturbagdo distribuidas de modo irregular no perfil a possibilidade de varia¢Ges nas
condi¢Ges ambientais, onde condi¢Ges de maior ou menor umidade influenciariam o

comportamento da fauna do solo.

N3o por acaso, grande parte dos registros de atividade bioldgica se concentram
mais proximos a superficie, pois € maior o aporte de material orgéanico. De acordo com
Pavao-Zuckerman (2008), as dreas de maior influéncia da atividade bioldgica nos solos
estdo relacionadas justamente as zonas hd maior atividade de animais escavadores,
crescimento radicular e fornecimento de detritos orginicos. Além de suprimento
energético (alimentacdo), os processos de desenvolvimento e senescéncia das plantas
fazem com que as raizes criem espagos entre as particulas minerais dos solos, criando

‘vias de acesso’ facilitadas para o deslocamento da fauna do solo.

Baseado nas feicGes de bioturbacdo identificadas nos perfis, nota-se certa
heterogeneidade, que pode estar relacionada a atuagado de diferentes grupos de animais.
Fei¢des como preenchimentos arqueados, indicando atividades de anelideos, foram
mais comuns até 55 cm de profundidade (Figura 6a). Canais com borda revestidas por
material orginico ou adensadas (Figura 6a-b; c) caracteristico da atividade de cupins
sdo mais comuns nos horizontes superiores de LVd, e foram identificadas nas sequéncias
de horizontes Ac-Fc-Bc de FFc. As fei¢Oes de canais e cavidades com bordas serrilhadas
associados a microagregados sub-angulares e complexos sugerem que as formigas

contribuem significativamente com o processo de bioturbag¢io do solo Lvd.
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FIGURA 6: Fotomicrografias obtidas com lupa estereografica com 2x de aumento. Em LVd - Multiplas
geragbes de canais com preenchimento solto continuo composto por microagregados e pelotas
fecais e feicdo de passagem com aspecto arqueado (a); canal produzido pela atividade de cupins,
com pelotas fecais, no horizonte Bw4 (210-290 cm) (b); multiplos canais com preenchimento solto
continuo, destaque para presenca de blocos subangulares - note como parte do bloco se parte e passa
a preencher o canal (c); Em FFc canal preenchido no horizonte Fc (41-101 cm) (d); canais preenchidos
atravesando antigas secOes porfiricas e feicao de passagem com bordas revestidas por material fino
adensado, no horizonte Bc (101-172 cm) (e); cavidade preenchida por microagregados subangulares

no horizonte C (~300 cm) (f). Ch=Canal; Pr=Preenchimento; Pf=Feicdo de passagem;

Efeitos sobre solos cimentados

No perfil FFc, de particular importancia € a degradagdo ocasionada pelas raizes
e pela biota do solo (Figura 7), com especial destaque para a ac¢do dos cupins (Figura

7a). Os horizontes superiores apresentam intensa bioturbacio e formac3o de estrutura

150



h B Intemperismo, Solos e Paisagem Il

microgranular tipica. Fei¢des de passagem sdo comuns nos horizontes Ac e Bc. Além
disso, observou-se canais com preenchimentos soltos continuos até cerca 300+ cm, nos

horizontes Cc e C, normalmente constituidos por microagregados subangulares e fezes.

Os duricrusts descritos frequentemente apresentam poros e canais gerados
pela atividade de organismos, que desempenham um papel crucial na desagregagdo
desses materiais (Figura 7 b-d). Conforme observado por Campos (2023), a atividade
bioldgica é mais comum nas por¢Ges amareladas da matriz, indicando zonas menos
endurecidas. Em algumas secGes, é possivel observar o desmantelamento dos nédulos
pela bioturbacdo (Figura 7e). A abertura desses canais nos horizontes mais cimentados
resulta em algo semelhante ao observado no Latossolo (LVd), onde estruturas densas
sdo progressivamente fragmentadas e incorporadas a matriz do solo sob a agdo continua

dos organismos, e depois redistribuidas ao longo do perfil.

FIGURA 7: Fotografias e fotomicrografias destacando a atividade de organismos nos duricrusts —
Horizonte Fc do Perfil FFc. Termitas em galerias esculpidas no interior de um bloco de duricrust (a);
Canais preenchidos com agregados dos horizontes superiores (b; c); Canal inter-nodular preenchido
por material terroso microagregado (d); Canalinter-nodular destacando a capacidade de desagregacao
mecanica dos nddulos durante o processo de bioturbacdo/pedoturbacio (e); marcas de raizes (f;g)
inclusive formando halo de reducao (f).
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CONSIDERAGCOES FINAIS

A preservagdo prolongada dos solos associados a antigas superficies permite que
processos pedogenéticos, como a latossolizacdo, atuem de forma continua e intensa,
promovendo transformacgdes graduais ao longo do tempo. Nesse contexto, a estabilidade
geomorfoldgica das paleo superficies ndo apenas favoreceu o desenvolvimento de solos
profundos e bem estruturados, como também evidencia a forte interdependéncia entre

a evolucdo do relevo e os processos formadores do solo.

As observacGes micromorfoldgicas nos perfis LVd e FFc evidenciam a atuacgio
concomitante de processos fisico-quimicos e bioldgicos na génese de microagregados e
no reordenamento da estrutura do solo. Em LVd, observa-se um processo ainda ativo de
transformacéo de blocos densos em estruturas microagregadas, mediado por ciclos de
umedecimento e secagem, que induzem fissura¢do da matriz, facilitando a infiltracdo
de dgua e o trinsito de organismos. Tais condi¢des favorecem a atuagdo de agentes

bioturbadores, que intensificam a formacao de fei¢des microgranulares.

No perfil FFc, a bioturbacdo exerce papel na fragmentacdo dos duricrusts
ferruginosos. A construgdo de bioporos facilita a infiltracio de dgua e promove a
fragmentag¢ido mecénica e quimica dos nddulos de ferro. Fragmentos desses duricrusts
sdo encontrados como preenchimento em canais e cavidades, sobretudo nos horizontes
menos cimentados, evidenciando a redistribuicdo promovida pela fauna eddfica. A
recorréncia de microagregados associados a fezes e preenchimentos é semelhante a
observada em LVd, refor¢ando a contribui¢do dos organismos € parte fundamental para

as transformacgdes de ordem macro e micromorfoldgicas nessees tipos de solos.

Por fim, sobre a ocorréncia dos microagregados, o que se pode inferir a partir
das andlises micromorfoldgicas é que a génese dessas estruturas se daria a partir de,
ao menos, duas vias formativas, aquelas relacionadas a processos fisico-quimicos e as

derivadas dos processos de bioturba¢do, ambas ocorrendo de modo concomitante.
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RESUMO

Perfis desenvolvidos por alteracdo in situ de rochas graniticas sdo registros fundamentais
para compreender os processos intempéricos e a evolugdo da paisagem, especialmente
em ambientes subtropicais. Apesar da ampla literatura sobre solos derivados de
granito, a zona de transicio entre solo e rocha ainda é pouco explorada. A grusificacio
(desagregacdo granular da rocha) é favorecida por microfraturas que intensificam a
circulagio de fluidos metedricos, acelerando a altera¢do mineral. Este estudo investiga
a transic¢do solo-rocha em um perfil regolitico sobre granitos do Complexo Itu, em Salto
(SP), por meio de descri¢gdes morfoldgicas, andlises estruturais em campo, petrograficas,
micromorfoldgicas, fisicas e quimicas (granulometria, rotina pedoldgica e FRX). O solo
foi classificado como Neossolo Regolitico Distréfico tipico. A partir do horizonte C,
observa-se um saprolito com 4,02 m de espessura, que ndo atinge a rocha fresca. Essa
zona exibe alta propor¢do de areia e cascalho (63—-88%) e preserva fei¢des estruturais da
rocha, como planos de falhas normais e transcorrentes, frequentemente caulinizados.
As laminas delgadas revelam a presenca de quartzo, ortoclasio, plagiocldsio, pertita e
biotita — os trés ultimos frequentemente sericitizados. A microfissurac¢io é marcante,
inclusive em minerais mais resistentes como o quartzo, com preenchimentos por
materiais finos, sugerindo remobilizagio local de produtos de alteracdo, especialmente
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da biotita. Expressiva desagregac¢io e reorganizacio do material, associadas a heranca
estrutural e mineraldgica, apontam para uma memdria pedoldgica e geoldgicarelevante,
cuja anadlise contribui para a compreensio dos estdgios de intemperismo e evolucio da
paisagem granitica na regido.

INTRODUCAO

A formacdo dos solos é fortemente influenciada pelo material de origem, pelas
condig¢des climadticas, estruturais, além do tempo de exposicdo as dindmicas superficiais.
Destes fatores, o material de origem desempenha papel central na definicdo das
caracteristicas texturais e mineraldgicas iniciais dos perfis, o que influencia diretamente
os caminhos possiveis da pedogénese (Butt et al., 2009). A assinatura geoquimica dos
solos tende a refletir a composigio elementar das rochas das quais se originam, ainda que
fortemente modulada pelos processos de transformacgio e de translocagio, que envolvem

amobilizagdo e o transporte de constituintes ao longo do perfil (Kampf; Curi, 2008).

Dentre os produtos resultantes da alteracio de rochas graniticas, o grus € uma feigio
recorrente em diferentes contextos climdticos e geoldgicos. O termo designa a desagregacdo
intempérica da rocha em fragmentos angulosos, mal selecionados e com textura grossa
(Migon, 1997; Migon; Thomas 2002). A ocorréncia de mantos de grus foi descrita em quase
todas as zonas climdticas, onde perfis com mais de 20 metros de espessura podem ser
desenvolvidos (Migon; Thomas, 2002). Sua formac3o pode representar uma fase inicial da
transic¢do entre rocha e solo, que promove transformacdes fisicas, quimicas e mineraldgicas

que desagregam as rochas e iniciam a formac3o do regolito.

O intemperismo quimico de minerais como feldspatos e biotita, presentes nos
granitdides, origina fases secunddrias como caulinita, vermiculita e 6xidos de ferro e
aluminio, que passam a compor o arcabougo mineral do solo em formacdo. Em climas
tropicais umidos, esses processos favorecem a formacao de mantos espessos de alteragdo
(Melfietal.,1983;Kanhaiya et al.,2024). A topografia, a drenagem e o tempo de exposi¢io
também influenciam a diferenciacio dos horizontes e o padrio de neoformacdo mineral
(Tardy et al., 1973; Perri, 2020). Além disso, processos geoldgicos como a alteragio
hidrotermal e o tectonismo podem modificar o arranjo mineraldgico dos perfis (Evans;

Bothner, 1993; Scarciglia et al., 2016; Popli et al., 2022; Aehnelt; Totsche, 2025).

Diversos autores tém apontado a importancia de se considerar a sobreposi¢ao de
fei¢des geoldgicas e pedoldgicas na zona de transigdo entre a rocha fresca e o solo. Evans
e Bothner (1993), ao analisar o grus de granitos, demonstraram que alteragdes minerais
como a sericitizagdo em plagiocldsios e pertitas, assim como microfraturas preenchidas,
podem ser atribuidas a atividade hidrotermal, anterior ao inicio da pedogénese.

Abordagem semelhante foi adotada por Scarciglia et al. (2016), ao apontarem que
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alteragdes hidrotermais herdadas (como a sericitizacdo de feldspatos e a cloritizac¢do
de biotita) podem resultar em uma superestimag¢do do grau de intemperismo. Isso se
deve ao fato de que fei¢cGes aparentes de degradacio mineral podem jd estar presentes

no substrato rochoso.

FeigOes estruturais associadas a esforgos tectonicos, como falhas e microfraturas,
sdo reconhecidas como importantes condicionantes da desagregacdo de rochas e do
avango da alteracdo quimica. Aehnelt e Totsche (2025) demonstraram que a formacgo de
saprocks (rochas alteradas com preservagido de estruturas primdrias) € influenciada pela
heranca litoldgica e pelos processos tecténicos anteriores a exposi¢cdo metedrica. Essa
heranca influencia a forma como os minerais primdrios se alteram e, por consequéncia

os produtos da pedogénese em seus estdgios iniciais.

Esses achados reforcam a importincia de considerar a sobreposi¢io entre processos
exdgenos e enddgenos na génese de perfis regoliticos graniticos, especialmente no contexto
da grusificagdo (Popli et al., 2022; Perri, 2020). Embora o intemperismo quimico atue de
forma continua, modulando a solubilidade e redistribui¢do dos elementos (Melfi et al., 1983;
Tardy et al., 1973), sua ac¢do pode ser intensificada por estruturas herdadas. A concep¢ao de
um continuum rocha-solo (bedrock—saprock—subsoil-soil) tem se mostrado til nesse sentido,
permitindo interpretar essa zona transicional em que fei¢Oes pré-existentes coexistem com
atributos pedogenéticos, como neoformacgdes de argilas, iluviacdo de finos e incremento da

porosidade (Aehnelt; Totsche, 2025).

Tendo isso em vista, o presente estudo tem como objetivo caracterizar a
organizacdo de um perfil regolitico desenvolvidos por alteracdo in situ de rochas
graniticas do Complexo Itu (Salto-SP), com foco na transi¢do entre solo e rocha e na
identificacdo de fei¢Ges diagndsticas que permitam distinguir os processos atuantes na
sua génese. A hipdtese que se propde é a de que hd nos perfis sobreposi¢do de processos,
cujas evidéncias podem ser reconhecidas com a integracdo de dados morfoldgicos,
petrograficos, micromorfoldgicos, fisicos e quimicos. Ao abordar a grusificagdo deste perfil
como fenémeno multifatorial, espera-se contribuir para uma leitura mais integrada da

evolucdo de superficies regoliticas graniticas e da pedogénese no contexto regional.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A area de estudo estd localizada entre os municipios de Itu e Salto, no estado de
S3o Paulo. Geologicamente, a regido estd inserida no contato entre a Bacia do Parand

e o embasamento cristalino Pré Cambriano (Figura 1). Esta regido compreende,

sobretudo, rochas igneas do Proterozoico-Eopaleozdico pertencentes ao Dominio
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Socorro-Guaxupé. O perfil selecionado estd localizado especificamente no Complexo
Itu-Cabreuva, composto por sienogranito equigranular cinza, granito porfiritico cinza
e réseo (Sachs; Morais, 1999).

FIGURA 1: Localizacdo da drea de estudo; compartimentacdo do meio fisico e a localizacdo do perfil

no contexto geoldgico no Granito Itu.

A regido encontra-se na zona de transi¢do entre as provincias geomorfoldgicas do
Planalto Atlantico e da Depress3o Periférica Paulista. De modo geral, a regido apresenta relevo
com niveis intermedidrios, caracterizado por colinas de topos aplainados e assoalhos de
vérzeas predominantemente planos (Carneiro, 2018). A drea do perfil é marcada por matacdes
graniticos ao longo das vertentes, por vezes formando tors, fei¢oes tipicas da decomposi¢io de
granitos em climas tropicais umidos (Ab’Saber, 1948; 1954). Essas formas sdo associadas &

antiga superficie do peneplano carbonifero, sobre a qual se depositaram sedimentos glaciais
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do Grupo Itararé (Ab’Saber, 1948; Almeida, 1948). A remogdo progressiva dessas coberturas,
iniciada no final do Cretdceo ou no Eoceno, teria reexposto trechos do embasamento granitico

a agdo de processos erosivos sob clima tropical (Ab’Saber, 1948).

Trabalho de campo

As descri¢es morfoldgicas em campo seguiram a metodologia proposta por Santos
et al. (2015), conforme o Manual de Descrigio e Coleta de Solos no Campo. As coletas
foram realizadas nos horizontes identificados durante a caracteriza¢io morfoldgica do

perfil. Além disso, fragmentos de rocha foram coletados na base do perfil.

A andlise estrutural em campo foi realizada com o auxilio de uma bussola geoldgica
do tipo Brunton. Foram identificadas superficies de falha e indicadores cinematicos. Para
cada estrutura, foram registrados a orientacdo estrutural, como intensidade do mergulho
edirecdo dos planos de falha, além da orientacfo de estrias desenvolvidas no falhamento,

permitindo a inferéncia da orienta¢do do movimento relativo dos blocos.

Analises laboratoriais: determinacoes fisicas, quimicas e
microscopicas

Para as analises de rotina pedoldgica, amostras deformadas foram destorroadas e
separadas as fracGes maiores do que 2 mm para quantificagdo dos cascalhos e obtencio
da terra fina seca ao ar (TFSA), submetida a determinac3o das fra¢Ges de areia: grossa
(1-0,5 mm) e fina (0,25-0,1 mm) e os teores de silte e argila (0,05-0,002 mm) e argila
(<0,002 mm), utilizando método da pipeta conforme Camargo et al. (2009).

A partir da TFSA, andlises quimicas de rotina pedoldgica seguiram as
metodologias propostas por Teixeira et al. (2017) e Camargo et al. (2009). Foram
realizadas andlises do pH em dgua e KCI; determinados os teores de Ca**, Mg*', K,
Na*, AI** e acidez potencial. A partir destas, foram calculadas a soma de base (SB),
capacidade de troca de cdtions (CTC), saturagdo por bases (V%), saturagdo por
aluminio (m%), percentual de sédio trocdvel (PST). O carbono orginico total (C)
foi determinado por oxidag¢do com dicromato de potdssio em meio sulfdrico. As
determinacdes foram realizadas no laboratdrio Unithal (Campinas — SP).

Para caracterizacdo elementar das amostras, empregou-se a técnica de
espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX). Os teores dos elementos, expressos
em o¢xidos (SiO2, Al203, Fe203, MnO, MgO, CaO, Na20, K20, TiO2 e P20s), foram
determinados por meio de andlise quantitativa em pastilha fundida com tetraborato

de litio na calibragdo ROC-1, relativa a andlise quantitativa por comparagdo com
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materiais de referéncia certificados, conforme procedimentos internos do Laboratdrio
de Caracterizagio Tecnoldgica (LCT) da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo

(EPUSP), responsdveis pelo preparo da amostra e a determinacdo dos elementos

Para o cdlculo dos indices de alteragdo quimica os teores dos déxidos maiores
foram convertidos em propor¢des molares (cmolg), conforme descrito por Nesbitt e
Young (1982) e adaptado por autores posteriores, permitindo a avalia¢cdo da mobilidade
diferencial dos cations alcalinos e alcalino-terrosos. Os indices calculados foram: CIA
(Chemical Index of Alteration) = [Al203 / (Al203 + CaO + Na20 + K20)] x 100, CIA-K =
[Al203 / (Al203 + CaO + Na20)] x 100, PIA (Plagioclase Index of Alteration) = [(Al203 -
K20) / (Al203 + CaO + Na20 - K20)] x 100 (Nesbitt; Young, 1982; Harnois, 1988; Fedo et
al., 1995; Price; Velbel, 2003; Sheldon; Tabor, 2009)

Anilises e descri¢cdes microscdpicas foram realizadas com base em liminas
petrograficas produzidas a partir de amostras indeformadas, previamente
impregnadas com resina de poliéster, seguidas pelas etapas de corte, desbaste e
montagem, conforme descrito por Castro e Cooper (2019). As observacgdes foram

feitas com microscépio 6tico polarizante binocular (tipo petrogrifico) Leica DM EP.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacao morfologica

O solo apresenta sequéncia de horizontes A-C-Cr e foi classificado como Neossolo
Regolitico Distréfico tipico (Figura 2a). Descrito em um barranco com exposi¢do
vertical de 4,30 m (Figura 2b), apesar da grande espessura, ndo se observa formacdo de
estruturas tipicas de horizontes B assim como nfo ha contato com a rocha fresca em sua
porc¢do basal. Localmente os solos sdo rasos e comumente associados a afloramentos de

matacdes graniticos, por vezes formando tors (Figura 2c).

As cores dos horizontes mais superficiais sdo brunadas, como 7,5YR 3/3 (bruno-
escuro) em razdo da maior presenca de material orginico. O horizonte A apresenta
baixo grau desenvolvimento da estrutura, que assume a forma de blocos subangulares,
muito fridveis com consisténcia nio plastica e ligeiramente pegajosa. Ja o horizonte C,
imediatamente subjacente, € apédico, cuja consisténcia molhada € n3o plastica e ndo
pegajosa, em decorréncia da textura mais grossa.

A medida que se avancga para os horizontes inferiores (Crl a Cr4), em grande
medida, € possivel observar tracos da estrutura do material de origem, embora ja

bastante alteradas. Nesse, predominam cores vermelho-amarelas, como o 5YR 4/6.
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Nos horizontes basais, por sua vez, cores mais rosadas (5YR 8/4) e variegadas estdo
associadas a altera¢io da rocha, variando entre vermelho-arroxeado-acinzentado (5RP

4/2) e amarelo-escuro-acizentado (5Y 6/4).

Em toda a porcdo de saprolito grosso, € possivel extrair fragmentos médios em
forma de blocos angulares, com consisténcialigeiramente dura quando secos, mas muito
friaveis quando umedecidos. Esses blocos, entretanto, estdo associados a alteragdo
da rocha-matriz, e nfo a formacio de agregados pedogenéticos. Ademais, todos os
horizontes sdo cascalhentos, com fragmentos variando entre 0,5 e 3,5 cm de didmetro.
Esses fragmentos tornam-se mais abundantes e maiores nas por¢des inferiores do perfil,

apresentando consisténcia que varia de extremamente dura a muito dura.

Veioscaulinizadossedistribuemaolongodafaceexpostadopareddo,acompanhados
por diversos planos de falha no regolito, com orientacGes distintas, indicando a atuagdo
deesforcostectonicosnadrea (Figura2c-d). Esses planos apresentam-se frequentemente
caulinizados, com preservagdo de estrias e acompanhados por minerais esverdeados,
os quais, com base na morfologia e no contexto, foram interpretados como possiveis
epidotos. A presenca desse mineral em falhas e fraturas sugere precipitacdo associada
a circulagdo de fluidos hidrotermais, que induzem rea¢Ges metassomadticas ao longo de
planosdefraquezanarocha (Bird; Spieler,2004). Nadrea do perfil foramindividualizados
dois padrdes de falhas: i) O primeiro com orientagdo NE30-70W de inclina¢do elevada
e com desenvolvimento de estrias sub-horizontais para NW, que sdo associadas a uma
tectOnica transcorrente (Figura 2e); ii) um segundo padrdo com falhas com mergulho
intermedidrio (ao redor de 45°) e desenvolvendo estrias de movimento inclinadas a dow-
dip que sdo associadas a falhas normais e normais obliquas. N3o foi possivel definir a
relacdo cronoldgica entre esses dois padrdes, entretanto, as transcorrentes NW-SE estio

paralelas as grandes estruturas regionais que ocorrem no Granito Itu.

FIGURA 2: a) Perfil descrito com indicacdo dos horizontes morfoldgicos e respectivas profundidades; b)
vista ampla do perfil no contexto da paisagem local; €) afloramentos graniticos formando tors na paisagem

do entorno; d) veios preenchidos por material caulinitico; €) plano de falha identificado no regolito.
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Analise granulométrica

Conforme os dados granulométricos apresentados na Tabela 1, o perfil estudado
apresenta textura variando de franco-arenosa a franco-argilo-arenosa. Observa-se uma
tendéncia de aumento nos teores de argila na sub-superficie, com valores entre 20% e
26% nos horizontes A e C, e entre 30% e 35% nos horizontes Crl e Cr2, respectivamente,
sugerindo uma concentracdo relativa de argila nos niveis intermediarios do perfil. Além
disso, os valores de silte seguem uma tendéncia de reduc¢io em dire¢3o ao topo, todavia,

hd uma variacdo abrupta a partir de Crl em dire¢do ao topo.

Como mencionado anteriormente, destaca-se o elevado teor de cascalho e areia.
De acordo com Migon (1997) e Migon e Thomas (2002), o tamanho e a propor¢do das
fracoes granulométricas sdo critérios importantes para a defini¢do do grus de granito e
granitdides. Segundo os autores, materiais derivados do intemperismo iz situ da rocha
devem apresentar, idealmente, até 100% de fra¢des areia (0,1-2,0 mm) + cascalho (>2,0

mm), sendo que silte + argila ndo devem ultrapassar 25% do material analisado.

Somados a areia total (grossa + fina) ao longo de todo o perfil, variando entre 63%
e 88%. Apenas dois horizontes (Crl e Cr2) excedem o limite proposto de 25% para silte
+ argila, com 32% e 37%, respectivamente. No entanto, ambos mantém texturas entre
franco-argilo-arenosa e argilo-arenosa, além de preservarem caracteristicas tipicas da

grusificacdo por alteragdo in situ.

TABELA 1: Atributos fisicos do solo estudado

Granulometria da TFSA

Silte/
AF AT  Site  Argila  Ardila
cm %

A 0-28 260 5670 1350 7020 380 26,00 0,15
C  28-72/82 400 6530 1200 7730 270 20,00 0,14
Crl 72/82-120 310 4430 1000 5430 1570 30,00 0,52
C2  120-140 300 3390 1340 4730 1770 3500 0,51
Cr3  140-240 430 4900 1150 6050 2950 10,00 2,95
Cr4  240-430+ 610 61,30 880 7010 2190 800 2,74

TFSA = Terra Fina Seca ao Ar; Casc = cascalho; A.G. = areia grossa (2-1mm); A.F. = areia fina (1-0,05
mm); A.T. = areia total (2-0,05 mm); Silte (0,05-0,002 mm); Argila (<0,002 mm).
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Analises quimicas de rotina pedoldgica

As interpretacOes a seguir baseiam-se nos resultados das andlises quimicas de
rotina (Tabela 2). De modo geral, as caracteristicas do complexo sortivo indicam um solo
intensamente lixiviado, com baixa disponibilidade de bases e alta acidez. Os valores de
pH em H20 variam entre 4,4 e 5,5, e a saturagio por aluminio supera 20%. Praticamente
todos os horizontes exibem cardter distréfico (V% < 50%) e baixa CTC (< 5 cmolc/kg),
com exce¢do do horizonte A, que apresenta maior capacidade de troca de cdtions (11,47
cmol /kg) e saturagdo por bases (52%), provavelmente em fung¢do do maior teor de
carbono organico na superficie (2,4%) (Raij, 2011).

O sédio trocdvel, por sua vez, apresenta valores entre 0,37 e 0,70 cmol kg1, com
certa variabilidade ao longo dos horizontes. Com base nesses dados, destaca-se a relagio de
porcentagem de sédio trocdvel (PST), cujos valores variam de 4,62% a 22,47%, o que € incomum
para solos bem drenados em regides subtropicais umidas. Esses valores podem ser indicativos
de cardter solédico (PST >6%), embora necessitem de outras avaliagdes como condutividade
elétrica, conforme os critérios do SiBCS (Santos et al., 2018), valores de PST elevados sugerem

potencial risco 4 estrutura do solo, por influenciar na dispers3o das argilas (Prezotti, 2013).

TABELA 2: Atributos quimicos do solo estudado

Complexo Sortivo P

Na®* SB H+Al* Al>* CTC (Res)

cm —— (cmolc/kg) —M8M8M8M8™ ppm %

A 0-28 450 520 360 130 054 053 597 5,50 0,00 115 6,00 52,05 0,00 2,40 4,62
C 28-72/82 390 440 060 010 023 038 131 2,80 0,60 411 1,00 3187 3141 050 9,25
Crl 72/82-120 380 440 050 010 014 037 111 3,80 1,10 491 1,00 2261 49,77 030 7,54
Cr2 120-140 400 460 080 010 0,18 0,70 1,78 2,80 0,60 458 200 3886 2521 030 1528
Cr3 140-240 420 470 020 010 023 040 0093 1,70 0,60 2,63 100 3536 3922 020 1521

Cr4 240-430+ 450 500 020 0,10 0,27 0,60 11 1,50 0,60 2,67 1,00 4382 3390 0,20 2247

Hor. = Horizonte; Prof. = Profundidade; S.B. = Soma de Bases; C.T.C. = Capacidade de Troca Catidnica;

P (Res) = Fdésforo em resina; V% = Saturacdo por Bases; m% = Saturacdo por Aluminio; C = Carbono

Orgénico; PST = Percentagem de Sédio Trocavel.

Analise quimica elementar — FRX

De acordo com a Tabela 3, os teores de SiO2 e Al203 ao longo do perfil apresentaram
tendéncias opostas: SiO2 manteve-se elevado nos horizontes A e C, enquanto Al203

concentrou-se nos horizontes intermedidrios (Crl e Cr4), contrastando parcialmente
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com o modelo cldssico de intemperismo. O Fe203 variou pouco, mas mostrou leve
enriquecimento em Crl (1,73%), coincidindo com os maiores teores de Al20s (13,2%) e
os menores de SiO2 (76,8%), sugerindo acimulo de minerais secunddrios.

Os elementos méveis (MgO, CaO e Na20) teores muito baixos ao longo do perfil,
exceto o Na20 na rocha matriz, evidenciando intensa lixivia¢do. O K20, por sua vez,
mostrou distribui¢do ndo linear, com flutuacdes entre os horizontes e valores sempre
superiores aos da rocha, o que indica possivel redistribui¢do ou reten¢do em fases

secundadrias.

TABELA 3: Valores médios das concentragdes dos principais elementos

(expressos em porcentagem em peso de dxidos)

Na20 K20 CaO MgO Si02 Al203 Fe203 MnO TiO2 P205

A 0-28 0,05 291 0.1 0,05 815 7,16 1,67 0.1 00,12 0,05 5,58
C 28-72/82 0,18 3 0,05 0,05 84,9 7,38 1,67 0,05 0,12 0,05 1,99
Crl 72/82-120 0,05 2,75 0,05 0,05 76,8 13,2 1,87 0,05 0,11 0,05 4,45
Cr4 240-430+ 0,05 421 005 005 79,1 115 1,26 0,05 0,05 0,05 2,86
R - 2,59 1,74 005 0,05 81,9 9,84 1,36 0,05 0,5 0,05 161

Os indices geoquimicos utilizados para avaliar o grau de intemperismo ao longo
do perfil estdo apresentados na Figura 3. As varia¢Ges no indice de CIA indicam uma
tendéncia geral de aumento do grau de intemperismo ao longo do perfil, com destaque
para os horizontes intermedidrios, que apresentam os valores mais elevados. Nos
horizontes superficiais, os valores sio mais moderados, refletindo possivel influéncia de

processos que atenuam a concentragao relativa dos elementos menos méveis.

A comparagdo entre CIA e CIA-K revela diferencas significativas, especialmente
nos horizontes A e C: onde o CIA-K atinge valores muito superiores (ultrapassando
95%). O uso do indice CIA-K ou CIW (Chemical Index of Weathering), proposto por
Harnois (1988), € especialmente relevante por excluir o K20 da férmula, minimizando
a influéncia de elementos mdveis como o potdssio. Como discutido por Santos et al.
(2022), o CIA-K tende a ser mais eficiente para avaliar o grau de intemperismo vertical
em perfis regoliticos. Essa diferenc¢a indica o papel do K20 na subestimagdo do grau
de alteragdo quando incluido na férmula original (Harnois, 1988). Isto é, indica-se
que, apesar de morfologicamente pouco desenvolvidos, os horizontes superficiais ja
passaram por intensa alteragdo dos feldspatos. Essa interpretacdo € corroborada pelos
valores do indice PIA, que permanecem elevados, evidenciando a degradacdo avancada

desses minerais até aos niveis superiores do perfil.
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FIGURA 3: Variacdo dos indices geoquimicos de intemperismo com a profundidade do perfil.

Correlacao entre CIA (Chemical Index of Alteration), CIA-K e PIA (Plagioclase Index of Alteration).

As razdes YBases/Al e Ti/Al (Figura 4) corroboram essas interpretacdes,
complementando os dados dos indices geoquimicos e da distribuicdo dos dxidos
maiores. Arazio YBases/Al apresenta os menores valores nos horizontes intermedidrios,
sobretudo em Crl, sinalizando acentuado empobrecimento em bases. Em contrapartida,
os maiores valores nos horizontes A e C sugerem menor grau de lixiviagdo ou possivel

retencdo superficial de bases.

FIGURA 4: Distribuicdo das razdes molares de bases trocaveis por aluminio (YBases/Al) e de titanio

por aluminio (Ti/Al) ao longo dos horizontes do perfil.
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A razdo Ti/Al, por sua vez, é mais elevada nos horizontes superficiais e diminui
com a profundidade, indicando um acumulo relativo de aluminio em Crl e Cr4. Esse
comportamento acompanha o aumento dos teores de Al203 nesses horizontes,
apontando para a acumulagdo desse dxido nas porg¢les intermedidrias do perfil, seja
por alteracgdo in situ, seja por processos de transloca¢do. Embora a rocha matriz também
apresente baixa razdo Ti/Al, esse valor reflete sua composi¢do original: provavelmente
rica em minerais aluminosos (como feldspatos e micas) e pobre em fases portadoras de
titinio. Vale ressaltar que, como esperado por sua baixa mobilidade, o titdnio manteve-
se praticamente constante ao longo do perfil, dessa forma servindo como referéncia

para avaliar a redistribui¢iao dos demais 6xidos.

Observacoes petrograficas e micromorfologicas

A partir de observagdes que partiram do material litico menos intemperizado até
o horizonte superficial, foi possivel identificar as transformacdes graduais dos minerais
primdrios em resposta as alteragdes, assim como reconhecer feicGes associadas a

mobiliza¢do e redistribui¢do de materiais no perfil.

No material litico, observou-se que o quartzo apresenta granulagio média
(~1,64 mm), extin¢do ondulante e contatos suturados, com algumas fraturas internas
e discretamente preenchidas por finos, possivelmente argildis de intemperizacio
(Figura 5a). Os feldspatos alcalinos ocorrem com destaque, incluindo pertitas bem
desenvolvidas. Plagiocldsios mostram sericitizagdo no nucleo e biotita altera para
minerais opacos (Figura 5b-c). A sericitiza¢do sugere alteracio hidrotermal precoce,
possivelmente relacionada a estdgios finais da consolidacdo magmatica, conforme

interpretado por Aehnelt e Totsche (2025).

Ao longo do saprdlito intensificam-se os processos de alteragdo, aumento das
fraturas e seu preenchimento com argilas e éxidos de ferro e avanco do processo de
argilizacdo dos feldspatos. A evidente alteracdo da pertita, a torna acastanhada e pouco
nitida ao microscopia 6tico a medida que se avanga aos horizontes sobrejacentes,

embora eventualmente a fase potdssica apareca mais preservada (Figura 5 d-e).

A presenca de argilas iluviais, especialmente nas laminas de Cr2 e Crl, destaca a
translocacdodemateriais,observadaemrevestimentoem poros, alémdepreenchimentos
densos continuos em poros e fraturas dos minerais (Figura 5 f-g). No topo do perfil (AC),
a alteracdo mais intensificada e maior presenca de finos dificulta a individualizacio das
fases, mas ainda assim, é possivel reconhecer remanescentes de biotita em alteracio,
estruturas que preservam parcialmente o formato original dos minerais e extin¢Ges

residuais em alguns feldspatos.
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FIGURA 5: Fotomicrografias obtidas com luz polarizada transmitida - todas em XPL com excecao
de (f) - Em Camada R, discretas fraturas preenchidas por material fino (a); principais minerais
constituintes da assembleia mineraldgica do material de origem, com indicios de alteragdo da biotita
e plagioclasios e forte impregnacado por éxidos de ferro (b) ao logo de fissuras formadas da alteracdo
dos minerais primarios (c); Em Hor. Cr4 aumento da porosidade devido fragmentacdo do material (d-
e), forte alteracdo dos minerais primarios, destaque para alteracdo da pertita formando material fino
de coloracdo castanha (d) e biotita alterada associada a minerais opacos (e); Em Horz. Cr2 minerais
primarios ja com poucas caracteristicas distinguiveis, sendo possivel observar forte alteracdo de
pertita, e revestimento de argila na porosidade desenvolvida — PPL (f); O mesmo que (f) mas em
XPL (g). Pe = Pertita; Qz = Quartzo; Pl = plagiocldsio; Se = Sericita; Oxi = Oxidos; Bi = Biotita; Hor. =

Horizonte; PPL = Luz polarizada plana; XPL = Luz polarizada cruzada.
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Aspectos sobre a evolucao do perfil

FeicGes deformacionais visiveis no perfil (falhas/ fraturas e veios) podem indicar a
ocorréncia de vias preferenciais para circulagio de fluidos metedricos e hidrotermais ao
longo da histdria do regolito. A sericitiza¢do observada em plagioclasios da rocha matriz
reforga a possibilidade da acdo de fluidos hidrotermais (Aehnelt; Totsche, 2025). Essas
estruturas podem condicionar a dindmica de alteracio da rocha, como também favorecer

processos como argilizacao, substitui¢do mineral e mobilidade seletiva de elementos.

Essas fei¢des estruturais e alteragdes iniciais podem criar planos de fraqueza
e aumentar a porosidade, promovendo a desagregacio inicial do material original
(Migon; Thomas, 2002; Irfan, 1996). As andlises petrogrificas indicam um caminho
de alteragdo progressivo desde a rocha granitica até os horizontes mais superficiais do
regolito. A rocha exibe quartzo policristalino com contatos suturados e microfissuras
intracristalinas: fei¢des estruturais que podem refletir tensdes relacionadas ao
resfriamento magmadtico ou ao fraturamento tectdnico, e que podem ter sido
posteriormente intensificadas por processos de alteragdo supergénica. Tais altera¢Ges
pré-intemperismo meteoricamente ativas tornam o sistema mais suscetivel a

grusificacgdo e as transformacgdes observadas nos horizontes superiores.

Além disso, a abundéncia de pertita ao longo do perfil sugere que o material
regolitico deriva de uma rocha com expressiva presenca de feldspato alcalino, cuja
desestabilizacdo progressiva pode estar associada tanto a argiliza¢do supergénica
quanto a fragmentacdo fisica evidenciada pelas microfraturas, caracteristicas
associadas a grusificacdo (Braga; Paquet; Begonha, 2002; Scarciglia ez al., 2016; Popli
et al., 2022). Essas fraturas ocorrem sobretudo em cristais de quartzo e feldspatos,
muitas vezes preenchidas por argilas ou 6xidos, o que pode refletir a atuagio de

fluidos percolantes em contexto de alteracdo metedrica.

Essa sobreposi¢do entre esses processos pode ser observada na organizacio geral
do perfil: aintensa fragmentac¢io do material, a presenca de horizontes com elevado teor
de areia e cascalho (até 88%) e indicios de mobilidade vertical de elementos como Al e
K, este ultimo, podendo ser incorporados a ilita em condi¢des hidrotermais ou iluviais
(Kanhayia et al., 2023; Scarciglia et al. 2016).

A reducdo dos teores de Na20 ao longo do perfil regolitico em relagdo a rocha,
com valores nulos nos horizontes subjacentes, conforme evidenciado pelas analises
de FRX, indica a degradagao progressiva dos minerais ricos em sddio que tende a ser
removido por intemperismo quimico, (Kanhayia et al., 2023; Scarciglia et al., 2016).
Essa tendéncia estd em consonincia com os valores elevados dos indices geoquimicos

de alteragdo (CIA, CIA-K e PIA), que refletem a remocéo de dlcalis e alcalino-terrosos
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da estrutura mineral e o consequente enriquecimento relativo de Al2Os. No entanto, os
valores relativamente elevados de sédio trocdvel (PST >10%), sobretudo nos horizontes
Cr2, Cr3 e Cr4, sugerem que parte do sddio liberado permanece retido na fase coloidal

do solo, enquanto grande parte dos demais cations bdsicos foram lixiviados.

Valores elevados de PST podem influenciar a dispersdo das argilas, prejudicando
a estrutura dos solos, além de facilitar a translocacio de material fino para zonas mais
profundas. Quanto a isso, chama-se ateng¢io presen¢a abundante de fei¢des de iluviagio
de argilas nos horizontes Crl e Cr2, observadas como revestimento de poros e fissuras
com materiais finos e de coloracio distinta. Tais horizontes demonstram inclusive
incremento de argila em relagdo aos horizontes sobrejacentes, de acordo com as andlises
granulométricas. Apesar desses horizontes serem apédicos, tais evidéncias indicam a

atuacgdo de processos pedogenéticos ainda na fase de desenvolvimento no saprdlito.

Essasobreposicio entre alteracio mineral e mobilidade de materiais finos também
foi relatada por Scarciglia et al. (2016), que observaram argilas iluviais jd presentes em
horizontes C, bem como por Popli et al. (2022), que relacionam os indices geoquimicos
e a reorganizagdo do material fino 4 formacdo progressiva de feicdes pedogenéticas
na transi¢io saprolito—solo. Dessa forma, os valores elevados de CIA observados nos
horizontes Crl e Cr4 (respectivamente associados a presenca de argilas iluviais e ao
aumento de Al203) podem refletir ndo apenas o grau de intemperismo, mas também
a mobilidade vertical da fragio argilosa (mais intemperizada) e de elementos como o
potdssio (fenémenos associados & pedogénese). Essa limitacdo jd havia sido apontada
por Santos et al. (2022) e Nesbitt et al. (1997), que ressaltam que o CIA tende a ser
influenciado por processos pedogenéticos, sendo mais sensivel 2 migragdo e acuimulo

de argilas do que ao intemperismo primdrio do regolito.

Os resultados demonstraram que os valores de CIA-K foram ligeiramente mais
elevados que os de CIA, mas mantiveram a mesma tendéncia vertical, com os maiores
valores também nos horizontes Crl e Cr4 (CIA-K = 99), em contraste com os horizontes
superiores A e C (CIA-K = 96 e 95). Isso reforga a interpretacio de que esses horizontes
intermedidrios passaram por maior degradag¢io de minerais primdrios, e/ou processos
pedogenéticos, associados a translocacdo de argila, também possam ter contribuido para
o enriquecimento relativo de aluminio (e empobrecimento relativo se silica) resultando

no aumento dos indices geoquimicos (Le Pera et al., 2001; Sheldon; Tabor, 2009).

CONSIDERAGCOES FINAIS

Apesar de pouco desenvolvido do ponto de vista pedogenético, por apresentar

baixa horizonagio e nenhum horizonte diagndstico subsuperficial, o perfil encontra-se
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intensamenteintemperizado.Isso é evidente ao observarmos osindices deintemperismo
da sequéncia de horizontes, comparando-os com o material de origem, assim como os
valores obtidos para o complexo sortivo. Essa dissonincia pode indicar que os processos
de alteragdo sdo antigos, do ponto de vista cronoldgico, mas nio foram suficientes para
que houvesse expressivo desenvolvimento do solum. Sobre isso, pode-se supor que as
taxas de remoc¢do sejam superiores ao acumulo, algo indicado pelo incremento de silica
(e areia) nos horizontes superficiais em decorréncia da perda de finos (silte e argila).
Essa remogdo seletiva nfo ocorreria necessariamente por processos de erosio, pois,
apesar da acentuada declividade do local, hd grande cobertura vegetal. Os processos
dominantes s3o, portanto, de translocagio vertical-lateral, evidenciados pelas fei¢cGes
deiluviagdo nos horizontes intermedidrios (Crl e Cr2). Pode-se supor que a combinag¢do
das caracteristicas topogréficas aos valores elevados de PST, que favorecem a dispersio
das argilas, dificultem a formacio de estruturas pedogenéticas. A remocdo prolongada
do material, pouco agregado, favoreceria ao longo do tempo geoldgico a exposi¢do dos
bolders formados no interior dos perfis, que poderia ser inclusive, influenciada pelos
processos tectonicos observados na drea de estudos, devido a criacdo de via preferencias
paracirculagdo de fluidos ao longo dos planos de falha e fraturas. Tais processos indicam
um sistema complexo, em que eventos estruturais podem ter sobreposto em diferentes
graus, os processos pedogenéticos e intempéricos atuantes, compondo um modelo de

evolucgdo policiclico e espacialmente heterogéneo.

CAgradecimentod:

sautores agradecem aos colegasdelaboratdrio Tatiana César
o e César Farias pelas valiosas contribui¢des e discussGes que
auxiliaram a interpretagdo dos dados, e a Natan Pinheiro para
contribui¢do nas atividades de campo. Este trabalho contou com
apoio da Fundacio de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo —
FAPESP (Processo n®2024/01524-8). FSBL agradece ao CNPq pela
bolsa de Produtividade em Pesquisa (Processo n® 303977/2021-3).

171



h B Intemperismo, Solos e Paisagem I

REFERENCIAS

AB’SABER, A. N. A geomorfologia do estado de S3o Paulo. In: CONSELHO NACIONAL DE GEOGRAFIA
(Brasil). Aspectos geogrificos da Terra Bandeirante. Rio de Janeiro: IBGE, 1954. p. 1-97.

AB’SABER, A. N. A transi¢io entre o Carbonifero e o Criptozoico naregido de Itu. Mineragao e Metalurgia,
v.12,n. 71, p. 221-223,1948.

AEHNELT, M.; TOTSCHE, K. U. From rock to soil: Saprock genesis and its legacy for subsoil structure and
micro-aggregate formation during pedogenesis. Geoderma, v. 459, p. 117356, 2025.

ALMEIDA, F.F. M. A “roche moutonnée” de Salto, Estado de Sdo Paulo. Boletim de Geologia e Metalurgia,
v.5,p. 112118, 1948.

BIRD, D. K.; SPIELER, A. R. Epidote in geothermal systems. Reviews in Mineralogy and Geochemistry,
v.56,1.1, p. 235-300, 2004.

BRAGA, M. A. S.; PAQUET, H.; BEGONHA, A. Weathering of granites in a temperate climate (NW Portugal):
granitic saprolites and arenization. Catena, v. 49, n. 1-2, p. 41-56, 2002.

BUTT, C.R. M; SCOTT, K. M.; CORNELIUS, M.; ROBERTSON, I. D. M. Regolith sampling for geochemical exploration.
In: SCOTT, K. M,; PAIN, C. F. (org.). Regolith Science. Collingwood: CSIRO Publishing, 2009. p. 341-376.

CAMARGO, 0.A.; MONIZ, A.C.; JORGE, J.A.; VALADARES, ].M.A.S. 2009. Métodos de Anilise Quimica,
Mineraldgica e Fisica de Solos do Instituto Agrondmico de Campinas. Campinas, Instituto Agrondmico.
77 p. (Boletim técnico, 106)

CARNEIRO, Celso C. Dal D. Ré. Os “fundamentos geoldgicos do relevo paulista” nos dias atuais. Revista
do Instituto Geoldgico, v. 39, n. 3,2018.

CASTRO, S. S.; COOPER, M. Fundamentos de micromorfologia de solos. Vicosa, MG: Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, 2019.

EVANS, C. V.; BOTHNER, W. A. Genesis of altered Conway granite (grus) in New Hampshire, USA.
Geoderma, v. 58, n. 3—4, p. 201-218,1993.

FEDO, C. M.; NESBITT, H. W.; YOUNG, G. M. Unraveling the effect of potassium metasomatism in
sedimentary rocks and paleosols, with implications for paleoweathering conditions and provenance.
Geology, v. 23, p. 921-924,1995.

HARNOIS, L. (1988) The CIW index: a new chemical index of weathering. Sediment Geol 55(3):319-322.

IRFAN, T.Y. Mineralogy, fabric properties and classification of weathered granitesin Hong Kong. Quarterly
Journal of Engineering Geology and Hydrogeology, v. 29, n. 1, p. 5-35,1996.

KAMPF, N.; CURI, N. Formagdo e evolugdo do solo (pedogénese). In: KER, J.C.; CURI, N.; SCHAEFER,
C.E.G.R.; VIDAL-TORRADO, P. (Eds.). Pedologia: fundamentos. Vicosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do
Solo, 2012. p. 207-240.

KANHAIYA, S.; SINGH, B. P.; MITTAL, P.; PATRA, A. Regolith profiles developed from a granitic parent
rock in a sub-humid climate: implications for pedogenesis and chemical mobility of elements. Journal of
Sedimentary Environments, v. 9, n. 1, p. 63-79, 2024.

LE PERA, E.; CRITELLL S.; SORRISO-VALVO, M. Weathering of gneiss in Calabria, Southern Italy. Catena,
v.42,n.1, p.1-15,2001. DOI: 10.1016/80341—8162(00)00117—X.

MELF], A. J.; CERRI, C. C.; KRONBERG, B. I; FYFE, W. S.; MCKINNON, B. Granitic weathering: a Brazilian
study. Journal of Soil Science, v. 34, p. 841-851,1983. DOI: 10.1111/j.1365-2389.1983.tb01076.

MIGON, P. Palaeoenvironmental significance of grus weathering profiles: a review with special reference
to northern and central Europe. Proceedings of the Geologists’ Association, v. 108, n. 1, p. 57-70, 1997.

MIGON, P,; THOMAS, M. F. Grus weathering mantles—problems of interpretation. Catena, v. 49, n. 1-2, p. 5-24,2002.

NESBITT, H. V.; YOUNG, G. M. Early Proterozoic climates and plate motions inferred from major element
chemistry of lutites. Nature, v. 299, p. 715-717, 1982.

172



h B Intemperismo, Solos e Paisagem Il

NESBITT, H. Wayne; MARKOVICS, G. Weathering of granodioritic crust, long-term storage of elements in
weathering profiles, and petrogenesis of siliciclastic sediments. Geochimica et Cosmochimica Acta, v.
61, 1. 8, p. 1653-1670, 1997.

NEVES, M. A. Andlise integrada aplicada a exploracdo de dgua subterrianea na Bacia do Rio Jundiai
(SP). 2005. 200 f. Tese (Doutorado em Geociéncias) — Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas,
Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 2005.

PERR], F. Chemical weathering of crystalline rocks in contrasting climatic conditions using geochemical

proxies: an overview. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, v. 556, p. 109873, 2020.

POPLI, C.; SINGH, S.; RANI, N.; KUMAR, P. Role of endogenic and exogenic processes in the grusification
and pedogenesis of weathered mantle, Precambrian granite of Dharwar Craton (India). Arabian Journal
of Geosciences, v. 15, n. 18, p. 1502, 2022.

PREZOTTI, L. C.; GUARCONI M., A. Guia de interpretacio de andlise de solo e foliar. Vitoria, ES: Incaper,
2013. 104 p. Disponivel em: <http://biblioteca.incaper.es.gov.br/digital/bitstream/item/40/1/Guia-

interpretacao-analise-solo.pdf>. Acesso em jul 2025.

PRICE, J. R.; VELBEL, M. A. Chemical weathering indices applied to weathering profiles developed on
heterogeneous felsic metamorphic parent rocks. Chemical Geology, v. 202, p. 397—416, 2003. DOL:
10.1016/j.chemgeo.2002.11.001.

RAIJ, B. van. Fertilidade do solo e manejo de nutrientes. Piracicaba: IPNI, 2011. 420p.

SACHS, L. L. B.; MORAIS, S. M. Integracéo geoldgica da folha S3o Paulo SF.23-Y-C: escala 1:250.000: estado
de S3o Paulo: nota explicativa. Sdo Paulo: CPRM, 1999.

SANTOS, H. G.; JACOMINE, P. K. T.; ANJOS, L. H. C.; OLIVEIRA, V. A.; LUMBRERAS, ]. F.; COELHO, M. R;;
ALMEIDA, J. A.; ARAUJO FILHO, J. C.; OLIVEIRA, |. B.; CUNHA, T.]. F. Sistema Brasileiro de Classifica¢io
de Solos. Brasilia: Embrapa, 2018. 356 p.

SANTOS, J. C. B.; BATISTA, L; PESSOA, L. G. M.; FERNANDES, N. F. Caracterizacdo de Neossolos Regoliticos da

regifio semidrida do estado de Pernambuco. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 36, p. 683—696, 2012.

SANTOS, . C. B.; OLIVEIRA, C. S.; LE PERA, E.; SARTOR, L. R.; CORREA, M. M; SILVA, A. H. N.; SANTOS, R.
A.; SILVA, L. F. V.; MULLER, C. R.; AZEVEDO, A. C. Saprolithology applied to pedology: Mineral alteration
in soil-saprolite profiles along a climate gradient in Triunfo Massif (NE Brazil). Catena, v. 213, 106214,
2022a. DOLIL:

SANTOS, R.D.; LEMOS, R.C.; SANTOS, H.G.; KER, ].C.; ANJOS, L.H.C. Manual de descricio e coleta de
solo no campo. 7a Edic3o. Vicosa: SBCS, 2015.

SCARCIGLIA, F.; CRITELLI, S.; BORRELLI, L.; CONIGLIO, S.; MUTO, F.; PERRI, F. Weathering profiles in
granitoid rocks of the Sila Massif uplands, Calabria, southern Italy: New insights into their formation

processes and rates. Sedimentary Geology, v. 336, p. 46—67, 2016.

SHELDON, N. D.; TABOR, N. J. Quantitative paleoenvironmental and paleoclimatic reconstruction using

paleosols. Earth-Science Reviews, v. 95, n. 1-2, p. 1-52, 2009.

TARDY, Y.; BOCQUIER, G.; PAQUET, H.; MILLOT, G. Formation of clay from granite and its distribution in
relation to climate and topography. Geoderma, v. 10, p. 271-284, 1973.

TEIXEIRA, P. C.; DONAGEMMA, G. K.; FONTANA, A.; TEIXEIRA, W. G.. (Org.). Manual de métodos de
anadlise de solo. 3.ed. rev. e ampl. Brasilia, DF: Embrapa. 573p. 2017.

173



h B Intemperismo, Solos e Paisagem I

AVALIACAO DOS NIVEIS DE CADMIO, ZINCO
E NIQUEL EM UMA BACIA HIDROGRAFICA DO

CERRADO BRASILEIRO*

Jo3o Batista Pereira Cabral ©

*Resultado de projeto de pesquisa Fernanda Luisa Ramalho e
financiando pelo CNPq e FAPEG Izabella Borges Rodrigues Costa ©
Assuncao Andrade de Barcelos (4

Patricia da Silva Gomes ©
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RESUMO

As mudancas no uso da terra tém se intensificado no bioma Cerrado brasileiro, mas
ainda persistem lacunas na compreensdo de seus impactos sobre a contaminagio do
solo, especialmente em relagdo aos elementos potencialmente téxicos (EPTs). Solos
contaminados representam riscos relevantes a saude publica e aos ecossistemas. Em
resposta a esse cendrio, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) publicou a
Resolucdo n® 420/2009, estabelecendo valores orientadores para o monitoramento de
EPTs em solos. Neste contexto, este estudo teve como objetivo avaliar os teores de cddmio
(Cd), niquel (Ni) e zinco (Zn) nos solos da bacia do rio Bonito, localizada no sudoeste
de Goids, e inferir os niveis de contaminac¢do com base em valores de referéncia e em
indices de avaliacdo geoquimica. Foram coletadas quinze amostras de solo na camada
superficial (0—20 cm), em dreas sob uso de pastagem e vegeta¢do nativa (Cerrado). As
andlises foram conduzidas em triplicata, com uso de amostras certificadas (NIST SRM
2709a e 2710a) e amostras em branco para controle de qualidade. As determinagdes
analiticas foram realizadas por espectrometria de emissdo dptica com plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES), com limites de quantifica¢gdo de 0,002 mg L1 para Cd, 0,007
mg L1 para Ni e 0,002 mg L ! para Zn. A andlise granulométrica indicou predominio da
fracdo areia (variacio de 23,58% a 87,56%), seguida por silte (6,95% a 56,76%) e argila
(4,71% a 20,58%). O pH do solo variou de 4,68 a 7,19, indicando acidez moderada a alta,
enquanto os teores de matéria orginica (MO) oscilaram entre 5,21 e 21,68 g kg 1. As
concentragdes de Ni (médiade 5,88 mgkg 1) eZn (médiade 17,68 mgkg 1) permaneceram
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abaixo dos valores de prevencgio estabelecidos pela Resolugio CONAMA n° 420/2009. No
entanto, o Cd apresentou valores superiores ao Valor de Investigacdo (VI = 3,0 mg kg1)
em seis pontos de amostragem, com destaque para o ponto 7, que atingiu 13,52 mg kg1.
Os indices de geoacumulagio (Igeo) e fator de contaminagio (CF) confirmaram niveis
elevados de contaminacdo por Cd, classificados como “muito alta contaminag¢io” (CF
> 6) e “extremamente contaminado” (Igeo > 5), sugerindo forte influéncia antrdpica,
possivelmente relacionada ao uso intensivo de fertilizantes fosfatados. Os resultados
reforcam a necessidade de programas de monitoramento ambiental continuo e de
politicas publicas que promovam o uso e o manejo sustentavel dos solos do Cerrado.

INTRODUCAO

O Cerrado, com seus cerca de 2 milhdes de km?2, € reconhecido como um hotspot
global de biodiversidade, abrigando mais de 4.800 espécies de vertebrados e plantas
(Strassburg et al., 2017; Francoso et al.,, 2020). Nas ultimas décadas, a expansdo
da fronteira agricola converteu extensas dreas deste bioma em monoculturas e
pastagens, promovendo uma reducdo estimada de quase 50% da vegetacdo nativa
(Lewis et al., 2022; Song et al., 2021; Silva & Lacher, 2020). Essa transformacdo tem
contribuido significativamente para o aumento das emissGes de gases de efeito estufa
e aintensifica¢do da perda de biodiversidade (Ramesh et al., 2019; Siqueira-Neto et al.,
2021; Colman et al., 2024).

Estudos recentes demonstram que os sistemas de manejo intensivo do solo,
caracteristicos da agricultura moderna, alteram profundamente os atributos fisico-
quimicos e bioldgicos dos solos, reduzindo sua capacidade de sustentar processos
ecoldgicos e comprometer a seguran¢a alimentar por meio da incorporag¢io de
elementos potencialmente téxicos (EPTs) na cadeia tréfica (Lehmann et al., 2020;
Elbehiry et al., 2021; Bueno Guerra et al., 2023). A polui¢io do solo por EPTs tornou-se
uma das maiores preocupacles em relacdo a sustentabilidade da producéo agricola,
sobretudo em regiGes tropicais, onde solos com origem geoldgica rica em metais j4
apresentam concentragdes naturalmente elevadas (FAO & UNEP, 2021; Gu et al., 2014;
Vinhal-Freitas et al., 2017).

Esse cendrio € agravado pelo uso intensivo de fertilizantes e pesticidas, aliado
a irrigagdo com dgua contaminada, que elevam os teores de metais pesados no
ambiente, com destaque para Cd, Pb, As, Cr, Ni e Hg, elementos que apresentam
alta toxicidade e persisténcia ambiental, colocando em risco a saude publica e os

ecossistemas (Rashid et al., 2023).

O processo de intensificacdo do uso das terras do Cerrado remonta a década
de 1970, quando politicas publicas voltadas ao desenvolvimento agricola, como os

programas POLOCENTRO, PRODECER, Proilcool e, mais recentemente, o Plano
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Nacional de Agroenergia (PNA), incentivaram a conversio de dreas naturais em regides
produtivas (Barbalho et al., 2013; Hunke et al., 2015; Silveira et al., 2019). Esse modelo
de ocupacio territorial, fortemente baseado na supressio da vegetacdo nativa e no uso
de insumos quimicos, acentuou a degradacio ambiental e a contaminacio dos recursos

naturais (Maciel, 2008; Cabral et al., 2023).

Apesar dos avangos no reconhecimento da heterogeneidade ambiental do Cerrado
(Silva et al., 2009; Silveira et al., 2019), persistem lacunas em rela¢do a0 monitoramento
e conservagdo dos solos. A intensificacdo da agricultura e da urbanizagio tem resultado
na perda de biodiversidade, fragmentagdo de habitats e degradagio dos servigos
ecossistémicos, impactando diretamente os recursos hidricos e a fertilidade dos solos

(Duarte e Leite, 2020; Santos e Faria, 2020; Maciel et al., 2023).

A dinidmica dos EPTs nos solos do Cerrado é regida por diversos fatores fisico-
quimicos e biogeoquimicos. Esses elementos apresentam comportamento nio
degradavel, sdo acumulativos, bioacumuldveis e potencialmente tdxicos, mesmo
em concentracdes relativamente baixas (Alloway, 2013; Longo et al., 2020). Embora
alguns EPTs ocorram naturalmente devido a litogénese e a pedogénese, seus teores
sdo significativamente ampliados por atividades antrdpicas, como o uso excessivo de
defensivos agricolas, efluentes industriais, deposi¢do atmosférica e irrigacdo com aguas

contaminadas (Kabata-Pendias, 2010; Patinha et al., 2017; Xiao et al., 2019).

No Brasil, a Resolugio CONAMA n° 420/2009 estabeleceu diretrizes para avaliar
a contaminag¢do do solo por EPTs, indicando a necessidade de que cada estado defina
seus Valores de Referéncia de Qualidade (VRQs), com base nas condi¢des pedoldgicas
e geoquimicas regionais (Paye et al., 2010; Preston et al., 2014). Contudo, mesmo com
a publica¢io da Resolu¢do CONAMA n° 460/2013, que fixava o prazo de 2014 para a
efetivacdo dos VRQs estaduais, muitos entes federativos ainda ndo regulamentaram seus
valores. No Centro-Oeste, embora Mato Grosso e Mato Grosso do Sul jd tenham avancado,
o estado de Goids ainda carece de estudos especificos que subsidiem tal normatizagio

(Santos, 2011; Cabral et al., 2024; Batista & Cabral, 2023; Metri Correa et al., 2024).

A falta de VRQs locais dificulta a interpretagido adequada dos niveis de contaminacdo
do solo, limitando agGes corretivas e preventivas por parte dos 6rgaos ambientais. Diante da
intensificacdo das atividades agroindustriais, torna-se fundamental realizar diagndsticos
regionais que orientem o planejamento territorial e a gestdo ambiental (Annammla et
al., 2021; Justus Reymond & Susalaimuthu, 2023). Em particular, os estudos em bacias
hidrograficas sdo essenciais para mapear os impactos acumulativos e propor medidas

eficazes de mitigacdo (Sojka et al., 2022a; 2022b; Cabral et al., 2023).
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Diversas pesquisas apontam os efeitos tdxicos dos EPTs sobre plantas, animais e
seres humanos, com impactos que variam de disturbios metabdlicos e degenerativos a
ocorréncia de doencas cronicas e canceres. Elementos como Zn, Pb e Cd sdo exemplos de
contaminantes que afetam diretamente a fisiologia vegetal e humana, podendo causar
desde estresse oxidativo em plantas até doengas respiratdrias e cardiovasculares em
humanos (Fan et al., 2022; Soares et al., 2022; Wu et al., 2022; Ahmed et al., 2022; Zhang
& Wang, 2020; Shi et al., 2022).

Nesse contexto, o monitoramento dos EPTs no solo é uma ferramenta estratégica
para a avaliagdo da qualidade ambiental e dos riscos a saide publica. Com base nos
pressupostos, o presente artigo tem por objetivo avaliar a concentra¢do dos EPTs nos
solos do baixo curso da bacia hidrografica do rio Bonito - GO, e inferir sobre os niveis de
contaminacao.

METODOLOGIA.
Localizacao e Caracterizacao da area de estudo

A bacia do rio Bonito possui uma area de drenagem de 2,017 km?2, localizada
na parte Sudoeste do estado de Goids, entre os municipios de Arendpolis, Caiapdnia
e Palestina de Goids, delimitada entre as coordenadas 17°02°46.84”S / 51°56’56.21”0
e 16°28’0.04”S / 16°28°0.04”S, integrando a bacia do rio Caiapd, afluente da bacia

hidrografica do rio Araguaia/Tocantins/Brasil (Figura 1).

FIGURA 1: localizacdo da drea de estudo.
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A referida bacia caracteriza-se por superficies planas/suave onduladas a fortemente
onduladas, em altitudes entre 442 e 1047 metros, e com um comprimento de 178,6 km. A
area tem como principal atividade econdmica a agropecudria, ocupando 27% da area total
da referida bacia. A pratica agricola é destinada a plantacio de lavouras, como a soja,
sorgo e milho, que ocupam 18% da drea de estudo, e a cobertura vegetal original do Bioma
Cerrado, correspondente a 32% da drea total da bacia (PEREIRA e MARTINS, 2022).

Na bacia, ocorrem os seguintes solos: Latossolo Vermelho Distréfico, Latossolo
Vermelho-Amarelo Distroférrico, Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico, Argissolo
Vermelho Eutréfico, Neossolo Litdlico Eutréfico, Neossolo Quartzarénico Ortico e
Cambissolos (SANTOS et al., 2018).

Analise quali/quantitativa dos solos

Foram selecionados 15 pontos para coleta de solos na drea de estudo, previamente
definidos por meio de imagens de satélite, de modo a abranger setores distintos. A
coleta foi realizada em 22 de janeiro de 2019, periodo de altos indices de chuvas para o
Cerrado brasileiro. Utilizou-se um trado Holandés galvanizado, nas profundidades O -
20cm. Todas as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e identificadas para
posterior preparo das amostras e anélise dos EPTs cddmio (Cd), zinco (Zn) e niquel (Ni)

conforme os procedimentos descritos por Filizola, Gomes e Souza (2006).

Foram macerados, em pistilo de dgata, 5 gramas de solos. Transferiu-se 0,250 g
das amostras peneiradas em malha de 100 mesh para tubos de teflon, em que foram
adicionados 5 mL de HNO, (65%) concentrado e de pureza analitica. As amostras foram
mantidas em sistema fechado - forno de micro-ondas (Mars Xpress, CEM Corporation)
por 4’307, a temperatura de 175 °C, depois da passagem pela rampa de temperatura.
Ap0s resfriamento, as amostras foram completadas com dgua ultrapura e os extratos

filtrados em papel filtro qualitativo de 80g.

As andlises foram realizadas em triplicatas e, paralelamente, foram feitas
provas em branco. O controle de qualidade da analise foi realizado utilizando solos
certificados (NIST SRM 2709a San Joaquin soil e 2710a Montana I Soil).

A andlise quantitativa e qualitativa dos solos foi realizada conforme os valores
determinados pelos Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) da Cetesb (2014) e
Resolu¢io CONAMAN® 420,de2009,aqual estabelecediretrizes paraavaliaraqualidade
e quantidade de EPTs permitidos, para que ndo sejam prejudiciais ao ambiente e ao ser

humano, estabelecendo limites, conforme a Tabela 1.
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TABELA 1: Valores orientadores das EPTs presentes nos solos conforme a resolugago CONAMA n.

420/2009 e Cetesb (2016)

Elementos Potencialmente Téxicos

Referéncias de qualidade (mg kg)

Valores de referéncia de qualidade — VRQ <0.5 13 60
Valor de prevencao — VP 1.3 30 300
Valor de investigacgdo — VI 3 70 450

FONTE: Cetesb (2016) e CONAMA n° 420/2009.

O VRQ representa a medida da concentracdo natural de elementos quimicos em
solos sem influéncia humana e serve como base de referéncia para os érgdos ambientais

estaduais monitorarem os niveis de contaminagao dos solos (CETESB, 2014).

O valor de prevencdo (VP) é definido como a concentracdo de valor limite de
determinada substincia no solo, que ainda permite a manutencido de suas funcdes
primordiais. Este valor indica um ponto a partir do qual as fun¢des primdrias do solo

ficardo comprometidas no que diz respeito a biota dos solos (CONAMA n. 420/2009).

O valor de investigacdo (VI) € a concentragio de determinada substéncia no solo
ou na agua subterrdnea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos,
a saude humana, considerando um cendrio de exposi¢do padronizado (CONAMA n.
420/2009). Quando os valores dos EPTs ultrapassam o VI, a drea serd enquadrada como
contaminada sob investiga¢do e deverd seguir os procedimentos do gerenciamento de
dreas contaminadas (CETESB, 2014).

Como o estado de Goias ainda n3o possui nenhum dado para os valores
orientadores de contaminag3o dos solos por EPTs em relagdo aos valores de referéncia
de qualidade (VRQ), para fins comparativos, foram utilizados os valores orientadores
(quadro 1) segundo as normativas publicadas para solos (mg kg™') do estado de S3o
Paulo (CETESB, 2014)

Para avaliar o grau de contamina¢do dos solos por EPTs foi utilizado o Igeo
conforme a proposta de Miller (1969). Para tanto, aplica-se a Equacdo 1.

cn (Equacdo 1)
Igeo:log2 TeBn

Em que:

Cn: concentracio do elemento na fragdo fina do sedimento a ser classificado;
Bn: é a concentracdo média de “background” geoquimico do elemento;

1,5: fator de correcdo para possiveis varia¢des do “background” causado por

diferengas litoldgicas/pedoldgicas.
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Considerando o Igeo, o solo estudado pode ser classificado em sete niveis ou classes
que varia de praticamente ndo poluido (Igeo < 0) a extremamente poluido (Igeo > 5)
(MULLER, 1969; LOSKA, WIECHUEA, KORUS, 2004; REIS et al 2020).

Aavaliacdo da contaminacio do solo também pode ser realizada utilizando-se o CF
proposto por Hakanson (1980). Este modelo permite estimar a contribui¢io antrépica
dos metais nos solos, definindo a relagio entre a concentra¢do do metal nos solos e o seu
nivel de concentrag¢io natural ou background nos solos (BRITO et al 2020. KOWALSKA,
et al 2020). Para obtenc¢do da seguinte proposta, segue-se a Equagao 2:

CF=C_/C, (17) (Equacdo 2)

Em que:

CF = Fator de contaminag3o;

Cn = Concentrag¢ido (mg/kg) do metal “n”;
C,_ = Concentrag¢do do metal “n” do background.

Os CF foram interpretados de acordo com a proposta de Hankanson (1980) onde:
CF < 1 baixa contaminagdo, CF > 6 indicam dreas com contaminagdo alta. O CF é um
fator importante para que seja feita a estimativa do indice de carga poluente (Index load

polution - PLI) desenvolvido por Tomlinson et al (1980).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentragles EPTs e as caracteristicas fisico-quimicos dos solos estudados sdo

apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2: Caracteristicas fisico-quimica das amostras de solos analisadas.

1 Cerrado

2 Pastagem 4,99 5,19 | 14,00 | 54,40 | 13,82 31,78
3 Vegetacdo Secunddria 51 4,67 12,25 | 74,96 11,51 13,53
4 Pastagem 6,11 394 | 14,77 | 76,01 | 12,89 11,10
5 Cerrado 494 2,97 8,56 | 79,41 8,53 12,06
6 Agricultura 5,02 812 | 19,41 | 23,58 | 19,66 56,76
7 Vegetacdo Secundaria 4,82 11,62 | 1594 | 62,15 11,48 26,37
8 Agricultura 7,19 6,57 | 10,00 | 83,18 471 12,11
9 Pastagem 5,58 588 | 21,68 | 56,57 | 20,39 23,04
10 Pastagem 4,68 523 | 10,74 | 79,32 | 12,42 8,26
11 Agricultura 5,04 7,46 | 19,31 | 80,86 9,72 9,42
12 Mata ciliar 5,65 516 | 20,36 | 53,13 | 18,65 28,22
13 Mata ciliar 5,72 6,79 9,34 | 6450 | 19,38 16,12
14 Pastagem 511 2,61 13,62 | 42,29 | 20,58 37,13

[y
(3]

Planicie de Inundacdo

Valor de referéncia Valor de prevencao Valor de investigacao Contaminado

LEGENDA: pH (Potencial Hidrogenidnico); M.O (Matéria Organica).
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De acordo com os dados obtidos, os solos da bacia do rio Bonito apresentam
predominincia de textura arenosa, com teores de areia variando entre 23,58% e
87,56%, seguidos por argila (4,71% a 20,58%) e silte (6,95% a 56,76%), conforme os
resultados apresentados na Tabela 2. O predominio da fracdo areia estd associado aos
processos intempéricos que atuam sobre rochas sedimentares das formacGes geoldgicas
Cachoeirinha, Aquidauana, Irati, Corumbatai, Ponta Grossa, Furnas e Botucatu, que
conferem caracteristicas texturais tipicas aos solos da regido. Além disso, a presenca
de Latossolos, Argissolos e Cambissolos, comuns nas bacias do sudoeste de Goids, esta
ligada ao intemperismo de rochas basalticas da Formacao Serra Geral e arenitos dessas

mesmas unidades (Rocha et al., 2025).

Os valores de pH dos solos variaram de 4,68 a 7,19, com média de 5,47 + 0,67,
indicando predominantemente uma acidez de moderada a elevada, conforme a
classificagdo de Raij et al. (1997). As dreas agricolas mostraram tendéncia de pH
mais elevados (entre dcido e neutro), o que pode ser atribuido a pratica da calagem,
comumente empregada para corrigir a acidez do solo e favorecer o desenvolvimento das

culturas (Sanchez, 2019; Brito et al., 2020).

A M.O apresentou variacdo entre 5,21 e 21,68 g/kg, com média de 13,33 + 4,91 g/
kg, valores considerados moderados, mas que evidenciam impacto do uso do solo,
especialmente nas dreas sob pastagem intensiva. A relacdo entre M.O e acidez é
relevante, uma vez que a decomposicdo da matéria orgénica libera acidos organicos no

solo, influenciando diretamente os valores de pH (Mccauley et al., 2009).

Emrelacdoaos EPTs,observou-se a seguinte ordem decrescente das concentragdes
médias: Zn (17,68 mg kg 1) > Ni (5,88 mg kg 1) > Cd (3,34 mg kg1). As concentracdes
madximas foram de 36,31 mg kg ! para Zn (ponto 7), 13,52 mg kg™ para Cd (ponto 7) e
11,62 mg kg1 para Ni (também no ponto 7). Essas concentragdes, embora em média
estejam abaixo dos valores de prevencio (VP) definidos pela Resolugio CONAMA n°
420/2009 — Zn (300 mg kg1) e Ni (30 mg kg 1), evidenciam excedéncias pontuais no
caso do Cd, com valores acima até mesmo do Valor de Investigacdo (VI = 3,0 mg kg™1)
em seis pontos de amostragem (6 a 11), caracterizando essas dreas como contaminadas,
conforme a normativa ambiental. A distribui¢cdo dessas concentrag¢des ao longo da
bacia sugere influéncia direta do uso da terra, principalmente em dreas agricolas. A
presenca de valores elevados de Cd pode ser associada ao uso intensivo de fertilizantes
fosfatados e corretivos agricolas, que sdo fontes potenciais desses elementos (Kabata-

Pendias, 2010; Rashid et al., 2023), como mostra a Figura 2 no ponto 7, uma vegetacio
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secunddria e envolto a pratica do uso agricola que pode estar impactando drea devido ao
efeito de borda. A variabilidade entre os pontos refor¢a a importincia de abordagens

espaciais e temporais na analise de risco ambiental.

FIGURA 2: Area de amostragem do ponto 7.

B - Imagem de satélite demonstrando

A - Vegetacao secundaria - ;
o uso da terra pela pratica agricola

ORG.: Préprios autores (2025).

A persisténcia desses elementos, especialmente Cd, que ndo € essencial as plantas
e apresenta alta toxicidade, representa riscos a biota terrestre e aqudtica, podendo afetar
negativamente a saude humana por meio da cadeia alimentar (Alloway, 2013; Ahmed et al.,
2022; Wuetal.,2022).]4 o Ni, apesar de ser um micronutriente em pequenas concentragoes,
pode causar efeitos adversos quando em niveis acima dos tolerados pelas plantas (Fan et
al.,2022).0Zn,embora essencial, pode também provocar toxicidade vegetal e comprometer

funcdes metabdlicas quando acumulado em excesso (Soares et al., 2022).

Portanto, a presenca de Cd em niveis muito acima dos VRQs reforga a necessidade
de politicas publicas voltadas ao monitoramento continuo e a defini¢do de diretrizes
especificas para o estado de Goids, que ainda nfo estabeleceu seus valores de referéncia
conforme previsto na Resolucdo n® 420/2009 (Batista & Cabral, 2023; Metri Correa et
al., 2024). Essa lacuna regulatdria limita a atuacdo de 6rgdos ambientais estaduais na

prevengdo e remediagdo de dreas contaminadas.

A avaliacdo do indice de geoacumulacdo (Igeo), para os elementos Cd, Ni e Zn
revelou distintos niveis de contaminag¢do nos solos da bacia hidrogréfica estudada. O
cddmio (Cd) (Figura 3) apresentou os valores mais elevados, com Igeo médio de 5,21 +
1,31, o que enquadra parte dos pontos analisados como extremamente contaminados

(Igeo > 5), segundo os critérios propostos por Miiller (1969).
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FIGURA 3: Classificacdo qualitativa do cadmio segundo o indice de Geoacumulacgao.

ORG.: Proprios autores (2025).

Essa classificacdo indica forte influéncia antrdpica, sobretudo em pontos
localizados em dreas sobuso agropecudriointensivo. O elevado Igeo para Cd corrobora
os dados de concentragio registrados na Tabela 2, com destaque para o ponto 7 (13,52
mg kg 1), que excede amplamente o Valor de Investiga¢do (VI) da Resolugio CONAMA
n°420/2009 (3,0 mg kg 1). A presenca desses valores sugere associagio direta com o
uso recorrente de fertilizantes fosfatados e corretivos agricolas, reconhecidos como
fontes difusas de cddmio em sistemas agricolas. Estudos anteriores demonstram que
solos ndo impactados geralmente apresentam teores de Cd <1 mg kg 1, enquanto
atividades humanas podem elevar essas concentragdes em até uma ordem de
magnitude (Quevedo & Menezes, 2014; Colzato, 2016; Castro-Gonzdlez et al., 2019).
Tais achados refor¢am a urgéncia de a¢gdes de controle e monitoramento da qualidade

do solo em dreas agricolas do Cerrado.

O niquel (Ni) e o zinco (Zn), por sua vez, apresentaram valores médios de
Igeo significativamente mais baixos, variando dentro da faixa de nfdo contaminado
a moderamente contaminado (0 < Igeo = 1). Essa classificacdo sugere que as
concentragdes desses dois elementos nio representam risco ambiental relevante no
contexto da bacia estudada, estando préximas dos valores naturais esperados para
solos derivados de rochas basdlticas e areniticas, tipicas da regido (Marques et al.,

2004, Cabral et al., 2024). A distribuic¢io relativamente homogénea de Ni e Zn indica
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auséncia de fontes pontuais ou enriquecimento significativo, reforcando a hipdtese

de origem predominantemente geogénica.

Esses resultados, em especial a severa contaminagdo por Cd, apontam para a
necessidade de atengdo e monitoramento continuo da qualidade do solo em dreas de
uso agricola no Cerrado. A deteccdo de Igeo elevado para Cd destaca o risco potencial
a saude ambiental e humana, ja que este elemento é reconhecido por sua toxicidade
cronica e capacidade de bioacumulacio. A compreensdo da distribuic¢do espacial desses
elementos € fundamental para subsidiar estratégias de manejo e mitigacio em dreas

susceptiveis a contaminacao por EPTs.

Com base nos valores de concentracdo obtidos e no cdlculo do Fator de
Contaminagdo (FC), os resultados para os elementos Cd, Ni e Zn indicam distintos niveis

de impacto ambiental.

O Cd (Cddmio) apresentou um fator de contaminacéio (Figura 4) médio de 11,06,
valor classificado como muito alto (FC > 6), conforme a classificagio proposta por
Hakanson (1980). Isso indica contaminacdo significativa por fontes antrépicas em todos
os pontos amostrados, corroborando com estudos que demonstram a elevagio dos
teores de Cd em solos sob influéncia de atividades humanas, como uso de fertilizantes
fosfatados, residuos industriais e préticas agricolas intensivas (Quevedo & Menezes,
2014; Castro-Gonzélez et al., 2019).

FIGURA 4: Classificacdo qualitativa do cadmio segundo o fator de contaminacao.

ORG.: Préprios autores (2025).
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O Ni (Niquel) apresentou um FC médio de 0,82, enquadrando-se na categoria de
baixo potencial de contaminacéo (FC < 1). Esses valores sugerem que, na drea de estudo,
as concentracoes de Ni s3o compativeis com os teores naturais do solo, provavelmente

derivados da litologia local (Marques et al., 2004; Guilherme et al., 2005).

O Zn (Zinco) apresentou um FC médio de 0,32, o que também corresponde &
categoria de baixo potencial de contaminacio. As baixas concentra¢des de Zn sugerem
auséncia de fontes de poluicdo significativas, o que é compativel com solos de origem

basdltica ou arenitica pouco influenciados por atividades antrdpicas.

Portanto, o elemento Cd representa o maior risco ambiental entre os trés metais
analisados, indicando contaminaco expressiva por fontes antrdépicas. As dreas agricolas
foram as que apresentaram os maiores indices de FC, o que reforga a influéncia direta
das praticas de uso e manejo do solo nesse tipo de contaminag¢do, conforme também
verificado por Akram Jamal et al. (2018) no Ird e He et al. (2020) na China.

CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos para os elementos Cd, Ni e Zn, e utilizando
exclusivamente os critérios estabelecidos pela Resolu¢gio CONAMA n° 420/2009, bem
como os indices do Igeo (indice de geoacumulacdo) e FC (fator de contaminac3o),
conclui-se que os solos da drea de estudo apresentam distintos niveis de contaminag¢io

ambiental, com énfase no elemento cddmio (Cd).

O Cd apresentou concentrag¢des superiores ao Valor de Investigac¢do (VI = 3,0 mg
kg 1) em seis dos quinze pontos de amostragem (6, 7, 8, 9, 10 e 11), com destaque para o
ponto 7, que alcangou 13,52 mg kg1, valor mais de quatro vezes superior ao VI. O indice
de geoacumulacdo (Igeo) para o Cd variou entre 3,52 e 6,42, com média geral de 5,21 +
1,31, classificando os solos como fortemente a extremamente contaminados (Igeo > 4),

conforme a escala de Miiller (1969).

O fator de contaminacio (FC) para o Cd apresentou valores médios superiores
a 6 na maioria desses pontos, o que indica nivel de contamina¢do muito alto segundo a
classificagio de Hakanson (1980). Esses resultados apontam uma forte influéncia antrdpica,
atribuida principalmente ao uso intensivo de fertilizantes fosfatados, corretivos de solo e

outros insumos agricolas, reconhecidamente fontes difusas de Cd em dreas produtivas.

Para o niquel (Ni) e o zinco (Zn), as concentra¢des permaneceram abaixo dos
respectivos Valores de Prevenc¢ido (VP) estabelecidos pela Resolucgio CONAMA n°
420/2009 (30mgkg 1 paraNie300mgkg 1 paraZn),enenhum ponto excedeu os Valores
de Investigacdo (VI). Os valores de Igeo para esses elementos variaram entre < 0,5, sendo

classificados como n3o contaminados a moderadamente contaminados, enquanto os
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FCs obtidos para ambos ficaram consistentemente abaixo de 1, caracterizando baixo
grau de contaminacfo. Essa condi¢do sugere uma possivel origem natural (geogénica)
para Nie Zn, relacionada as caracteristicas litoldgicas e pedoldgicas da regido, composta

predominantemente por rochas basdlticas e areniticas.

De forma geral, os dados indicam que o Cd € o elemento de maior preocupagio
ambiental, com potencial risco ecotoxicoldgico e necessidade urgente de medidas de
gestdo e controle. As dreas com maior acumulo de Cd coincidem com regides de uso
agropecudrio intensivo, refor¢cando a importincia da adog¢do de praticas agricolas
sustentaveis, bem como da implementacdo de programas de monitoramento ambiental
continuo. A inexisténcia de Valores de Referéncia de Qualidade (VRQs) especificos para
o estado de Goids ainda constitui um entrave a atuacdo eficaz dos 6rgdos ambientais
estaduais. Portanto, recomenda-se o fortalecimento das politicas publicas ambientais
e o desenvolvimento de estudos regionais que subsidiem critérios técnico-normativos
para a prevengdo, remediagdo e gestdo de dreas contaminadas por elementos

potencialmente toxicos.
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ESTUDO DA RELACAO SOLO-PAISAGEM NA SERRA
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PALAVRAS-CHAVE: Componentes fisico-ambientais, Unidades

e subunidades de paisagens, solo-paisagem.

RESUMO

O presente trabalho visa realizar um estudo das relagdes solo-paisagem na Serra da
Meruoca. Tais estudos sdo importantes na caracteriza¢io das paisagens. Portanto,
a presente pesquisa analisou e caracterizou as unidades de paisagens na Serra da
Meruoca, situada na regido noroeste do estado do Ceara, Nordeste do Brasil. A Serra
da Meruoca, de acordo com Lima, Claudino-Sales e Oliveira (2021), corresponde a
um macico cristalino, delimitado por falhas geoldgicas. Para compreender a relagio
solo-paisagem, utilizou-se dados temdticos referentes aos componentes fisicos-
ambientais. Também se realizou a compartimentag¢io das unidades e subunidades
de paisagens, que segundo Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2013), delimitar unidades
de paisagens consiste em determinar, de acordo com seus tragos, os objetos
semelhantes ou andlogos. Desta forma, utilizou-se ferramentas dos Sistemas de
Informacgdes Geogrificas (SIG), para analisar como os solos relacionam-se com os
demais componentes das paisagens. Desta forma, percebeu-se que as classes de
solos variam conforme as mudancas dos aspectos fisicos-ambientais que compdem
as paisagens, principalmente as condi¢Ges climdticas e geomorfoldgicas.
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2 Professora do Programa de Pés-Graduacdo em Geografia da Universidade Estadual Vale do Acarati —
PROPGEO/UEVA, simone_diniz@uvanet.br

190



h B Intemperismo, Solos e Paisagem Il

INTRODUCAO

O estudo da relagdo solo-paisagem, de acordo com Campos (2012), inicia com
Dockuchaev, no inicio do século XIX. No entanto, foi somente com o conceito de Catena,
proposto por Milne (1936), que se compreendeu as mudangas na paisagem como fator

alterador dos arranjos e distribui¢do dos solos.

No Brasil, tais estudos iniciaram na década de 1960, se intensificando na década
de 1970, por meio de autores como Klamt e Beatty (1972), Lepsch et al. (1977), Campos
(2012), dentre outros. Para Pereira (2020), os estudos das relagdes solo-paisagem
voltam-se para o planejamento e preservagdo ambiental, por possibilitarem identificar

as melhores condi¢des de uso, estabelecendo pardmetro para a sustentabilidade.

Segundo Pereira (2020), os estudos da rela¢do solos-paisagem estdo voltados
para o entendimento da caracterizagdo da paisagem e como subsidio aos estudos de
sustentabilidade e ao planejamento de uso da terra. Com relacdo ao primeiro, o autor
destaca que nos estudos da paisagem deve-se observar todos os seus componentes, pois
qualquer mudanca na superficie altera a dinimica superficial e subsuperficial, alterando
a estrutura dos solos, portanto interfere na paisagem em sua totalidade. J4 a aplicagio
darelacdo solo-paisagem, voltada para planejamento e preservagio ambiental, permite
identificar as melhores condi¢des de uso, além de possibilitar a defini¢do de pardmetros

para a sustentabilidade.

Assim, no presente trabalho, analisou-se a relagdo solo-paisagem na Serra da
Meruoca, localizada entre as coordenadas geogréficas 3° 32’ 30’ Latitude (s) e 40° 27’
18’ Longitude (WGr) (MENDES et al., 2021). De acordo com Lima, Claudino-Sales e
Oliveira (2021) e Rodrigues et al. (2024), a mesma corresponde a um macico cristalino,
delimitado por falhas geoldgicas, se aproximando da forma de um losango e apresenta
condig¢des climaticas com maior umidade, diferenciando-se da condi¢do de semiaridez

caracteristica da regido na qual estd inserida.
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FIGURA 1: Localizacdo da Serra da Meruoca.

FONTE: Rodrigues et al. (2024).

E importante mencionar que, atualmente, a Serra da Meruoca corresponde a
uma Area de Preservacio Ambiental-APP, criada conforme a Lei n.° 11.891, de 24 de
dezembro de 2008, abrangendo uma 4rea de 29.361,27 hectares. A Area de Protecdo
Ambiental Serra da Meruoca apresenta a seguinte delimitacio: as vertentes nordeste,
leste e sudeste, a partir da cota de 200 m (duzentos metros) de altitude, nos Municipios
de Meruoca e Massapé e toda a drea compreendida acima da cota de 600 m de altitude,
nos Municipios de Meruoca, Massapé, Alcintara e Sobral (LIMA; FREITAS FILHO, 2015).

A mesma consiste em um macico residual umido, com altitudes ultrapassando os
900 m, com topos concavo-convexos e vertentes ingremes. Devido a sua significativa
altitude e localizagdo geografica, apresenta-se com maior umidade e maiores indices
pluviométricos, em relacdo as dreas e seu entorno. Portanto, estudos que objetivem
analisar a relacdo solo-paisagem, muito contribuem para a preservagio e conservagio

das paisagens que integram a Serra da Meruoca.

MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa visa analisar a relagdo solo-paisagem na Serra da

Meruoca. Portanto, o primeiro passo foi delimitar as unidades de paisagens. Para
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isso, inicialmente, foi necessdrio identificar e caracterizar os componentes fisico-
ambientais. Portanto, utilizaram-se dados secunddrios presentes em artigos,
dissertagdo e dados produzidos por drgdos publicos, onde se coletaram dados
no formato Shapefile, referentes a pedologia, geologia, clima, etc. Assim, como
dados raster, referentes a altitude e declividade. Todos os dados foram plotados
e manipulados em ambiente SIG, onde se recolocaram os mesmos para a drea da

pesquisa e realizou-se a sobreposi¢cao dos mesmos.

A partir de entdo, realizou-se a delimita¢do das unidades e subunidades de
paisagens, utilizando como critério principal as fei¢Ges do relevo, considerando
a estrutura geoldgica, as condic¢des climadticas, a pedologia, vegetag¢do e uso e
cobertura da terra. Nessa etapa, foram efetuados os trabalhos de campo, nos quais
foram realizadas observagdes sobre as caracteristicas paisagisticas, principalmente

com relacdo aos tipos de solos.

Apds, em ambiente SIG, realizou-se a sobreposi¢do dos dados, a qual permitiu
identificar a distribuicio dos solos em relagdo aos demais componentes. Desta
maneira, analisou-se a paisagem partindo de suas caracteristicas conforme os

diferentes tipos de solos, referentes a cada unidade de paisagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacao dos componentes fisico-ambientais na Serra da Meruoca

Consoante a classificagdo proposta por Diniz (2010), a Serra da Meruoca situa-se
na unidade fisiogréfica planalto baixo. Segundo a autora, essa unidade abrange desde a
descidadalbiapabaaté ostabuleiros costeiros. Sendo constituida porrochas sedimentares

e cristalinas ({gneas e metamdrficas), com evidéncias de intrusdes pegmatiticas.

Do ponto devista geoldgico a Serra da Meruoca compreende aum “Stock” granitico,
grosseiramente avermelhado, gerado na orogénese brasiliana, correspondendo a
eventos de colisdo continental que formaram o supercontinente Gondwana, durante o
Proterozoico (2,5-541 Ma) (BRITO NEVES, 1999; LIMA; CLAUDINO-SALES; OLIVEIRA,
2021). No Cretédceo (145 — 65 Ma), houve o soerguimento dos granitos na forma de
ombro de riftes, durante a separa¢do dos continentes americano e africano (PEULVAST;
CLAUDINO-SALES, 2004). O maci¢co Meruoca foi soerguido durante este evento e,
durante todo o Cenozoico, vem sendo esculturado por processos erosivos, sendo assim

um residuo dos ombros de riftes (CLAUDINO-SALES, 2016).

Quanto a geomorfologia, compreende a um macigo residual, estruturado sobre
o Granitoide Meruoca (eg4m), delimitado por Zonas de Cisalhamento (ZC) brasiliana,

com vertentes tipicamente derivadas de falhas (Lima; Claudino-Sales; Oliveira, 2021),

193



h B Intemperismo, Solos e Paisagem I

encostas com declives e aclivesbem acentuados e vales profundos (LIMA, 2014; FERREIRA;
RODRIGUES; LIMA, 2023). De acordo com Dantas et al. (2014), macicos residuais, no
caso da Meruoca, apresentam topos ou cimeira de relevo em colinas, indicando a pré-
existéncia de antigas superficiais plandlticas mais vastas que as atuais, constituindo

brejos de altitudes, apresentando vertentes ingremes e topos dissecados em colinas.

Nas palavras de Sousa (2024) e IPECE (2017), todo a Serra da Meruoca estd
enquadrada no clima Tropical Quente Semidrido Brando e Tropical Quente Subumido,
com totais pluviométricos anuais superando os 1.000 mm e temperaturas variando de
24 °Ca 26 °C. Lima (2014), considera que o clima da Serra da Meruoca, na classificagio
de Kdppen, corresponde ao Aw’, com chuvas de verdo e precipita¢cdes maximas no
outono, caracterizando-se como quente e umido, com precipitac¢Ges distribuidas entre

janeiro e junho.

Quanto a pedologia, identificaram-se duas classes do primeiro nivel categdrico
(ordem) de solos predominantes, os Argissolos (P) e os Neossolos (R). Os Argissolos
(P), segundo Santos et al. (2025, p. 97), corresponde a um grupamento de solos “...]
constituidos de material mineral com argila de atividade baixa, ou atividade alta desde
que conjugada com saturacio por bases baixa ou com carater aluminico e horizonte B

textural imediatamente abaixo de horizonte A ou E”.

J4 os Neossolos (R), corresponde ao grupamento de solos pouco evoluidos, sem
horizonte B diagndstico definido. Ou seja, “solos constituidos de material mineral ou
material orgnico pouco espesso que nio apresenta alteracdes expressivas em relagdo ao
material origindrio devido a baixa intensidade de atuacdo dos processos pedogenéticos”
(SANTOS et al., 2025, p. 105).

Com relagdo a vegetacdo, segundo a classificacdo de Fernandes (1990), ocorre
a Mata Umida (Perenifélia), nas dreas acima dos 650 m de altitude e nas vertentes a
barlavento, podendo ocorrer também dreas de Mata Seca (Subcaducifdlia). J4 nas
vertentes secas, identifica-se a Caatinga Arbustiva-Subarbustiva (Caducifdlia), ou seja,

vegetagdo tipicamente semidrida.

Com relacdo aos wusos, percebeu-se atividade relacionada a pecudria,
principalmente criagdo de bovinos. Também se identificou culturas tempordrias e
permanentes, como o milho, feijdo, plantacio de banana, dentre outros. Quanto a
ocupacio, as cidades de Meruoca e Alcintara, e alguns distritos como Jord3o, Anil,
Palestina do Norte, Sdo Francisco e Ventura, se destacam. Tal fato demonstra que a

Serra da Meruoca € expressivamente ocupada.

Assim, segundo Moreira e Gato (1981) e Costa Falcdo e Silva (2002), a Serra da

Meruoca apresenta uma combinacio ambiental distinta da semiaridez, relacionada
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ao clima devido a situagdo orogréfica, solos com significativa fertilidade, mas com
alto nivel de desmatamento. No entanto, apesar dos expressivos niveis de degradagio
ambiental, a drea ainda apresenta remanescentes de florestas imidas. Desta forma, a

drea em estudo apresenta paisagens diversificadas.
Solos e paisagem na Serra da Meruoca

Devido as condi¢Oes climdticas, principalmente a pluviometria e a temperatura,
identifica-se duas unidades de paisagens bem distintas, uma mais umida e outra mais
seca. Com relagdo as subunidades de paisagens, identificaram-se os platds dissecados,
as vertentes secas, as vertentes umidas e pequena area caracterizada como pés de serra,

referente a pedimentos (Figura 2).

FIGURA 2: Unidades e subunidade de paisagens na Serra da Meruoca

FONTE: Elaborado pelos autores (2025).

Aunidade de paisagem 1, situada nas por¢Ses norte e nordeste, com vales profundos
e topos superando os 900 m, apresenta maior umidade e pluviometria e temperaturas
mais amenas. E constituida por cristas, colinas e formas semi-mamelonizada, conforme
salientado por Moreira e Gato (1981). Desta maneira, segundo Lima (2016), a primeira
unidade de paisagem estd sob atuagdo mais intensa do intemperismo quimico,

favorecendo a formagio de solos mais profundos e uma cobertura vegetal de maior porte.
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A unidade 2, situada ao sul e oeste, em cotas altimétricas entre 600 m e 800
m, apresenta condi¢do de semiaridez, com menor umidade, menor pluviometria
e maiores temperaturas, como afirma Lima (2014). Ou seja, situa-se a sota-vento,
as condi¢Oes climdticas caracterizam-se por md distribuicdo das chuvas, altas
temperaturas e baixa umidade. Tal fato tem influéncia na predominincia do
intemperismo fisico, inibindo a atuacdo da pedogénese. Desta forma, nesses setores
ocorre com predominincia os Neossolos, principalmente os Neossolos Litdlicos e

Quartzarénicos (RODRIGUES et al., 2024).

Com relagdo as subunidades de paisagens, conforme os trabalhos de Rodrigues
et al. (2024), indetificou-se para a Serra da Meruoca, quatro subunidades: os platds
dissecados, as vertentes secas, as vertentes umidas e pequena drea caracterizada como

pés de serra, referente a pedimentos.

Os pés de serras possuem somente 13 km2, representando 2,8% da drea pesquisada.
Devido ao fato das condi¢des climdticas de maiores temperaturas, menor umidade
e menores indices pluviométricos, os solos caracterizam-se por serem rasos, pouco
profundos, rochosos e pedregosos. Desta maneira, predominam os Neossolos Lit6licos
(RL). Ou seja, “Solos com contato litico ou litico fragmentdrio dentro de 50 cm da sua
superficie” (SANTOS et al., 2018, p. 227). O horizonte A ou histico situa-se diretamente
sobre a rocha, ou sobre uma camada, ou horizonte Cr, ou C, admite-se a existéncia de um

horizonte B, mas ainda em formac3ao.

Consoante a FUNCEME (2024), esses solos apresentam expressiva variacio
de atributos morfoldgicos, fisicos, quimicos e mineraldgicos, devido a diversidade
do material de origem. Na drea pesquisada, tais solos sdo origindrios tanto de rochas
graniticas, Granito Meruoca, como de rochas metamdrficas da formagio Pacujd, Covio,
dentre outras. Quanto as potencialidades e limitagdes, sdo solos que apresentam
restri¢do ao uso agricola, devido a sua pouca profundidade, com pedregosidade e

bastante rochosidade.

Nesta subunidade de paisagem, em alguns trabalhos como Lima (2016) e
Mendes (2020), assim como em trabalhos de campo, foi possivel perceber a existéncia
de Luvissolos Cromicos. Ou seja, solos pouco ou moderadamente intemperizados,
constituidos por material mineral, com horizonte B textural, apresentando argila de
alta atividade e saturacio por base na maior parte do primeiro 100 cm do horizonte B
(SANTOS et al., 2018).

Nas palavras da FUNCEME (2024), morfologicamente destacam-se pela colorac¢do

vermelha ou avermelhada no horizonte Bt, constituem-se fisicamente de textura média
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na superficie e argilosa na subsuperficie. Quimicamente, sdo solos bastante férteis.
Desta forma, possuem potencialidades para uso agricola, mas limita¢des devido a sua

espessura e restri¢oes hidricas.

Sobres esses solos desenvolveu-se a caatinga arbustiva-subarbustiva densa e
aberta (caducifélia), em relevo ingrime, mas em baixas altitudes, ndo superando os 400
m. Quanto ao uso, ocorrem atividades voltadas para a agropecudria, predominando
a criacdo de bovinos e plantios de lavouras tempordrias, como milho e feijao. Devido
ao uso intenso dos solos e da vegetacdo, encontram-se bastante alterados, portanto,

necessitam de medidas conservacionistas.

As vertentes umidas possuem 154 km2, correspondendo a 32,2% da drea total.
Apresentam condig¢Oes climdticas de maior umidade e precipitacio, e temperaturas mais
amenas, associando-se a presenca de solos mais profundos recobertos pela mata umida.
Quanto aos usos, as culturas permanentes sio mais presentes, como o plantio de banana,
manga, dentre outros. Por seu turno, os maiores indices de pluviometria e umidade
associam-se com a presenca de solos mais profundos e mais bem desenvolvidos, como

os Argissolos, principalmente os Argissolos Vermelho-Amarelos.

Para Mendes et al. (2021), os Argissolos Vermelho-Amarelos apresentam boas
condig¢des para produgio agricola, estando sobre a atuagio de culturas de subsisténcia,
como milho, feijdo e cultivo de banana. No entanto, por estarem situados em relevo
acidentado e apresentarem diferenca textural entre os horizontes, possuem mais

suscetibilidade 4 erosdo, apresentando restri¢des para os usos (LIMA, 2014).

De acordo com Diniz (2010), estes solos apresentam fertilidade variando de média
a alta. Mendes et al. (2021) analisaram um perfil de Argissolo Vermelho-Amarelo com
a presenca de vegetacao e outro perfil sem a presencga da vegetagio, onde concluiu que
0os mesmos possuem um bom desempenho agricola, mas que devem ser conservados,
ao serem utilizados para o cultivo do milho, feijao e banana. Segundo Bastos (2012), o
principal fator limitante de uso dos Argissolos Vermelho Amarelo € a topografia, pois
0s mesmos situam-se em areas dissecadas e sua expressiva diferenca textural entre os

horizontes pode facilitar o deslizamento no caso de saturacdo hidrica.

Vale destacar que nessa subunidade de paisagem, em alguns setores das vertentes
umidas, devido a maior declividade, os processos erosivos sio melhor evidenciados,

inibindo a atuacdo da pedogénese, ocasionando afloramento de rochas escarpadas.

As vertentes secas representam 50,4% da drea em estudo, correspondendo a um
totalde241km?2. Apresentam as condi¢Ges climaticas de semiaridez tipica, possibilitando

aatuacdo maisintensa do intemperismo fisico, estando associada com a predominéncia
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de solos rasos e jovens, como os Neossolos Litdlicos, recoberto pela caatinga arbdrea
(mata seca) ou arbustiva (caatinga). Nas dreas mais elevadas (acima de 500 m) ocorrem

os Argissolos Vermelho-Amarelos, recobertos pela Caatinga Arbustiva-Arbdrea.

De acordo com Ferreira, Lima e Rodrigues (2023), nas vertentes secas encontram-
se de forma mais expressiva os afloramentos de rochas, devido ao fato da morfogénese
superar a pedogénese, apresentando fei¢Ges graniticas, como lajedos, Boulders,
dentre outras. Com relagdo ao uso dos solos, identifica-se a pratica da agricultura de
subsisténcia, principalmente milho e feijao. Mas também percebeu-se a prdtica pecudria
extensiva, com cria¢do de bovinos, caprinos e ovinos. Portanto, ocorre o desmatamento

acelerando os processos erosivos (LIMA, 2016).

Os platos dissecados, na drea em estudo, possuem 70 km?2, representando 14,5%. Os
mesmos apresentam caracteristica semelhante as das vertentes umidas, constituindo-se
como brejo de cimeira, com relevo em colinas, cristas e lombas, intercaladas por alvéolos
(LIMA, 2016). Apresentam condig¢des climdticas tanto semelhantes as vertentes umidas
como as vertentes secas. Nessa drea, inclui os alvéolos, os quais sdo mais densamente
ocupados. Predominam os Argissolos Vermelho-Amarelos, mas também ocorrem os

Neossolos Fluvicos nas dreas de alvéolos, com o predominio da mata umida.

Nas dreas de maior elevagido onde ocorrem os Argissolos Vermelho-Amarelos,
segundo Falcio Sobrinho (2006), esses solos possuem mais de um (1) metro de espessura,

recobertos por vegetacdo de porte arboreo, referindo-se 4 mata imida e a mata seca.

De acordo com Diniz (2010, p. 42), nos alvéolos os solos sdo “geralmente
profundos a muito profundos, com horizonte A fraco e sequéncia de horizontes A-C,
excessivamente drenados, fortemente dcidos, com baixos teores de argilas (menos
de 15%), coloracdo variando de vermelha a branca, ou mesmo amarelada.” Portanto,
apresentam limitacGes para uso agricola, sendo bastante utilizados para agricultura
de subsisténcia. Para Lima (2016), esses solos possuem boa fertilidade natural, com
potencial para atividade agricola. Na drea pesquisada, notou-se o cultivo de caju e

cultivos temporarios como milho e feijio.

Na figura 2, mostra-se um Luvissolo Crémico, situado nas vertentes secas,
recoberto pela Caatinga Arbustiva Arbdrea (mata seca), com construcéo de residéncias
proximas ao local. A figura 3 representa um Neossolo Litdlico, situado nos pés de
serras, recoberto pela Caatinga Arbustiva-Subarbustiva Aberta, com sinais evidentes
de degradagdo. Na figura 5, tem-se um Argissolo Vermelho-Amarelo, situado nas

vertentes umidas, recoberto pela mata umida, sem sinais intensos de usos.
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FIGURAS 3, 4 E 5: Tipos de solos presentes nas paisagens da Serra da Meruoca.

01 02 03

FONTE: Acervo pessoal dos autores (2025)

Desta forma, percebeu-se que a distribui¢do dos solos na Serra da Meruoca estd
intimamente ligada as condi¢Ges paisagisticas, principalmente a posi¢do geomorfoldgica

e as condigdes climdticas, influenciando na ocorréncia dos tipos de vegetacao.

CONSIDERAGOES FINAIS

Assim, entende-se que cada unidade e subunidade de paisagem possuem
caracteristicas fisico-ambientais proprias, o que possibilitou sua individualizagdo. No
entanto, cabe salientar que as mesmas estdo em constante interagao entre si, através dos
fluxos de Energia, Matéria e Informacdo. Assim, encontram-se em diferentes estados

ambientais, algumas mais preservadas, outras mais alteradas.

Percebe-se também que os solos se relacionam com as caracteristicas das paisagens,
principalmente com o material origindrio (geologia) e com as formas de relevo e as
condicdes climdticas. Em um primeiro momento, em escala média a pequena, identifica
duas unidades de paisagens bem distintas, com condi¢Ges climaticas que influenciam
diretamente a formacgdo dos solos. Portanto, a unidade com condig¢des climdticas mais
umidas apresenta solos mais profundos e melhor desenvolvidos, como os Argissolos,
enquanto a segunda unidade, com clima mais seco, constitui-se de solos mais rasos e

poucos profundos, como os Neossolos.

Quando as subunidades, percebe-se que os solos estdo relacionados as formas de
relevos. Nas dreas mais elevadas, nos topos e nas vertentes com melhores condi¢Ges
climadticas, os Argissolos Vermelhos-Amarelos predominam. Jd nas vertentes secas € nos

pés de serras, ocorrem Neossolos Litdlicos e Luvissolos Cromicos.
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Desta forma, no presente trabalho identificou-se que a distribui¢do dos
solos na Serra da Meruoca estd intimamente ligada as condi¢Ges paisagisticas,
principalmente a posi¢ao geomorfoldgica e as condi¢des climdticas, influenciando

na ocorréncia dos tipos de vegetagdo e no processo de uso e ocupacio da terra.
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RESUMO

O ecossistema do semidrido € diverso, composto por associagdes ecoldgicas diversas,
a exemplo da crosta bioldgicas do solo, formada por cianobactérias, fungos, liquens e
criptogramas. Essa composi¢do, também denominada biocrosta, desempenha papel
fundamental na estabiliza¢do do solo, no controle da erosdo e até mesmo na ciclagem
de nutrientes. No entanto, sua destrui¢do por pisoteio de animais, prdticas agricolas
inadequadas ou mudancas climaticas, pode acelerar a degradacdo do solo e contribuir
com a desertificagdo. Nesta pesquisa, objetivou-se avaliar a composi¢do de biocrostas
presentes em setores degradados por erosio e o seu potencial na estabilizacdo dos
terrenos e na retencdo de umidade no solo. A investigacdo foi realizada em drea
experimental localizada no municipio de Floresta, semidrido pernambucano, em setores
com suscetibilidade severa a desertificagdo. Foram tomadas amostras nas estacdes secas
e chuvosas dos anos de 2023 e 2024, respectivamente, em diferentes pontos do terreno. As
amostras foram coletadas com espdtula estéril, armazenadas em sacos plasticos estéreis e
encaminhadas ao laboratdrio para andlise da composi¢ao macro e microbioldgica. Como
resultado, foram identificadas espécies de bridfitas da familia Pottiaceae, Pteriddficas,
Selaginella sellowii Hieron, Selaginella convoluta e cianobactérias. A presenga das espécies
representativas da familia Selaginellaceae podem estar associadas a capacidade de
colonizar solos degradados, ji que s3o conhecidas por sua resisténcia a condig¢Ges
ambientais extremas, como seca e calor intenso. A presenca de cianobactérias atua como
agente agregador de particulas do solo, pois facilita a fixagdo e estabilizacgo, reduzindo
a erosdo nos trechos com biocrostas. O estudo sugere que nos terrenos com crostas
bioldgicas, a infiltragdo da dgua e aretengdo de umidade sdo facilitadas pois aumentam a
porosidade do solo e podem contribuir com a redug¢io do escoamento superficial e eros3o.
Além disso, a presenca de cianobactérias permite a fixacdo de nitrogénio atmosférico,
enriquecendo o solo e criando condi¢Ges favordveis para o crescimento de plantas. A
estabilizacdo do solo proporcionada pela biocrosta favorece ainda a sucessao ecoldgica,
permitindo o estabelecimento de vegetagdo pioneira, que contribui para a recuperacio
da paisagem e a mitiga¢do da erosdo e desertificagido a longo prazo.
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INTRODUCAO

A erosio representa um dos principais desafios ambientais enfrentados
nas regides semidridas do Brasil, com destaque para o Sertdo de Pernambuco.
Esse fendmeno € impulsionado pela interacdo entre fatores naturais, como baixa
pluviosidade e altas taxas de evaporacio, e atividades humanas insustentdveis, como
desmatamento, sobrepastoreio, queimadas e uso inadequado do solo (PIVETTA,
2024). Como resultado, a degradacdo progressiva do solo tem comprometido
servigos ecossistémicos essenciais, como a retengao hidrica, a ciclagem de nutrientes
e a estabilidade estrutural do terreno, impactando negativamente a produtividade

agricola e a qualidade de vida das populagées locais.

Nesse contexto, as crostas bioldgicas do solo (CBS), também chamadas de
biocrostas, despontam como elementos-chave para a manutencio da integridade dos
solos em regides secas. Formadas por associa¢Ges de microrganismos fotossintetizantes
e nio fotossintetizantes, como cianobactérias, algas verdes, fungos, liquens, musgos
e pequenas plantas vasculares, essas crostas compdem uma camada superficial
biologicamente ativa (BELNAP ez al, 2001). Diversos estudos recentes ressaltam a
importancia ecoldgica das CBS na estabilizag3o fisica do solo, retengdo de umidade,
fixacdo de nitrogénio atmosférico, preven¢do da erosio e suporte a sucessio ecoldgica
(SZYJA et all.,2019).

Apesar de sua relevincia, as crostas bioldgicas do solo ainda s3o frequentemente
ignoradasem politicas e estratégiasdemanejo ambiental. Adestrui¢do dessasformacgdes,
provocada por praticas inadequadas como a aragdo intensa, o uso de maquindrio pesado
e o pisoteio de animais, compromete seriamente a funcionalidade do solo, acelerando
a degradacgio e favorecendo o avanco da desertificacdo (SILVA, 2020). A perda da
cobertura bioldgica reduz a infiltracdo de dgua, intensifica o escoamento superficial e

facilita o transporte de sedimentos, ocasionando erosio severa e perda de fertilidade.

Essas caracteristicas sdo particularmente perceptiveis no municipio de Floresta,
localizado no semidrido pernambucano, onde a suscetibilidade a desertificacdo €
elevada e a erosio, recorrente. Assim, esta pesquisa, objetivou avaliar a composi¢do de
biocrostas presentes em setores degradados por erosio e o seu potencial na estabiliza¢do

dos terrenos e na reten¢ido de umidade no solo.

Acredita-se que as alteracGes nas condi¢des ambientais globais possam afetar os
ecossistemas terrestres, incluindo as comunidades de biocrostas (LIMA et al, 2021).
Dessa forma, é possivel que as crostas bioldgicas tenham organismos indicadores de
solos degradados, sendo necessario o desenvolvimento de estudos que se concentrem

em investigar a diversidade de organismos formadores de biocrosta.
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MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado em um sistema erosivo, previamente estudado por Lima et al.
(2023) e Lima; Nunes e Lupinacci (2024), situado em drea degradada dabacia hidrografica

do riacho Floresta, municipio de Floresta, semidrido de Pernambuco (Figura 1).

FIGURA 1: Mapa de localizacdo do sistema erosivo na Bacia Hidrogréfica do riacho Floresta.

FONTE: Os autores (2025).

A drea estd localizada na Depressdo Sertaneja (IBGE, 2023), cujo clima regional,
segundo Koppen, € do tipo Bwh (semidrido), quente e seco, com chuvas concentradas
entre o verdo e o outono. A precipitacdo média anual é de aproximadamente 400 mm e
temperatura média anual de 26,1° C (IBGE, 2023).

Os solos predominantes sdo os Luvissolos Cromicos, que apresentam gradiente
textural abrupto entre os horizontes A (arenosos) e B (argilosos), geralmente recobertos
por pavimento detritico, muitos suscetiveis a erosdo. A vegetagao € tipica de caatinga

hiperxerdfila, pouco densa e arbustiva, o que expde o solo ao impacto direto a erosio.

As crostas bioldgicas foram coletadas nas estagdes secas e chuvosas em diferentes

pontos do sistema erosivo. Para se compreender a sua distribuicdo espacial, foram
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realizados sobrevoos com auxilio de drone DJI Air 2S em duas alturas: 60 metros, para
o recobrimento total do sistema e com 10 metros para identificagdo macroscdpica da

biocrosta nos setores de ocorréncia.

Nas dreas de ocorréncia, as amostras foram coletadas com uma espdtula estéril,
armazenadas em sacos plasticos estéreis e encaminhadas ao Laboratdrio de Ecologia,
Bot4nica e Etnobiologia (LEBE), da Universidade de Pernambuco, campus de Garanhuns,

para andlise do material coletado.

Para analise microbioldgica, as amostras foram selecionadas de acordo com o seu
maior grau de preservacido. Em seguida, foi realizado o isolamento do solo da amostra
contendo a biocrosta, onde foi adicionada dgua destilada para maceracdo com espdtula
em placa de petri. Com auxilio de pipeta, foi retirada uma aliquota de cada amostra
e realizado o segundo isolamento (Figura 2-A e B), até que o meio estivesse livre de
fragmentos de solo. Posteriormente, foi preparado o meio de cultura AMSI em tubos de
ensaio para a identificagido das cianobactérias presentes nas amostras.

Apds o isolamento (Figura 2-C), foi realizada a identificagdo e caracterizagdo de
elementos como cor, formato, presenca ou nio de ramificagdo e segmento. As amostras
ficaram em estufa por 30 dias e, apds esse periodo, houve o crescimento de 3 das 7
amostras, sendo feita, posteriormente, a primeirareplicacdo das amostras que cresceram

no tubo de ensaio (Figura 2-D).

FIGURA 2: Imagens microscdpicas de cianobactérias com fragmentos de solo, em processo de

isolamento (A e B); cianobactéria isolada (C); em crescimento (D).

FONTE: Os autores (2024).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na drea de estudo, as crostas bioldgicas ocorrem de maneira fragmentada, em
setores onde hd presenca de vegetacgio e quase sempre associada a ocorréncia da espécie
Selaginella sellowii Hieron (Figura 3). Em menor quantidade, ocorre associada a espécie
Selaginella convoluta (Arn.) Spring, ambas pertencentes ao grupo das Pteriddfitas. Nas
imagens feitas com drone em altura de 10 metros, foi possivel identificar S. sellowii Hieron
em funcio da sua tonalidade cinza claro no periodo seco (Figura 3-A). A Biocrosta, por
sua vez, foi identificada a partir das imagens inseridas em software de SIG, em escala

1:20 (Figura 3-B), bem como nos trabalhos de campo (C).

FIGURA 3: Setor representativo com ocorréncia de Selaginella sellowii Hieron — S.S.H. e biocrosta:
associacoes com vegetacao entre solo exposto (A); S.S.H. e biocrosta em imagem de drone - escala

1:20 (B); e S.S.H.-biocrosta em fotografia de campo.

FONTE: Os autores (2024).

As amostras coletadas apresentaram em sua composi¢do macro a presenga de
Bridfitas e dois representantes da familia Selaginellaceae pertencentes a um unico género
Selaginella, um dos mais diversificados da familia com cerca de 46 espécies no Brasil

(ALSTON et al., 1981). Sendo as representantes S. sellowii (Figura 4-A), classificadas como
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terricolas ou rupicolas e S. convoluta (Figura 4-B) de hdbito terrestre (FORZZA, 2010).
Ambas, sdo frequentes em caatinga (BARRO, LIRA E SILVA, 1988). Também consideradas
xerofilas por suportarem secas extremas e alta adaptagio ecoldgica, denominada por —
planta de ressurreiciol, por terem aparéncia de mortas (ressecadas) na estagdo seca,
recuperando total ciclo de vida na estagdo chuvosa (POTSHE E ARENS, 2021).

Segundo Oliveira (2023),apresencadeS. sellowiie S. convoluta em dreas combiocrosta
sugere que as espécies podem se relacionar com esse micro-habitat, caracterizados por
diferentes niveis de umidade e estabilidade, especialmente em solos secos. As duas
espécies encontradas na drea de estudo demonstram notdvel tolerancia a dessecacio
(Figura 4- Al e Bl), o que possibilita a esta espécie suportar extensos periodos em estado
desidratado (OLIVEIRA E MORAES, 2015). Tal tolerincia inclui ainda a habilidade
de restabelecer suas fungdes fisioldgicas (Figura 1-B1 e B2), apds a perda total de dgua

decorrente de prolongados episédios de seca (BONFIM, 2023).

(Couto et all., 2021) consideraram S. sellowii como uma planta util na restauragio de
ambientes degradados, sendo denominada—espécie enfermeira” dado ao seu papel ecoldgico
constatado em um estudo realizado pelos autores. Essa fun¢io pode ser atribuida pela forma
como a espécie se insere no solo, ramificando os rizéforos pela superficie do solo e adentrando
na camada superficial, criam uma camada protetora, quando as partes mais velhas perdem
a sua funcio fisioldgica (morrem) se transformam em humus, proporcionando matéria
organica ajudando que outras espécies se fixem na superficie, como as bridfitas encontradas.
Situacdo semelhante foram observadas nos trabalhos de Couto et al. (2021) e Potshe e Arens

(2021) o que sugere o forte papel dessas espécies na protecdo do solo.

No local amostrado foi encontrado um individuo de Bridfita da familia Pottiaceae,
o grupo taxondmico é composto por plantas terrestres, criptogimicas, com alternincia
heteromdrfica de geragbes (Gradstein et al., 2001). Sdo predominantemente terrestres, com
estreita dependéncia com a 4gua para reprodugio sexuada, visto que os gametas masculinos
sdo flagelados (Costa et al, 2010). A familia Pottiaceae, possui mais de 1.400 individuos, sendo
a mais diversa dos Musgos, comum em ambientes Umidos (Crosby MR, Magill RE, Allen B,
He S. 1999. A Checklist of the Mosses. St. Louis, Missouri Botanical Garden.) o que reforca

a sua presenca condicionada pelas Selagillas.
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FIGURA 4: Selaginella sellowii Hieron nas estacoes secas e chuvosa (Al e A2); Selaginella

convoluta

FONTE: Os autores (2024).

Outro grupo encontrado no ambiente, foram as cianobactérias, organismos
procaridticos capazes de fixar carbono através da fotossintese, fazendo parte da
comunidade fitoplanctonica e contribuindo, deste modo, com grande parte da
produtividade primadria e do fluxo de energia em ecossistemas eutrofizados. Estes
organismos, entretanto, sdo também capazes de sintetizar uma série de compostos
secunddrios, com efeitos bioldgicos téxicos, chamados de cianotoxinas (Carmichael,
1992).Afixagdo denitrogénio pelas cianobactérias enriquece o solo efacilita o surgimento
de plantas pioneiras, impulsionando a sucessdo ecoldgica, além de contribuirem no
controle da erosdo, ciclagem de nutrientes e dindmica da dgua no solo (FERREIRA et al.,
2025).

A partir disso, infere-se que as crostas bioldgicas apresentam importancia para
a reten¢do de umidade no solo em periodos de seca, aumentando a sua porosidade e
facilitando a infiltracdo da dgua, possibilitando a regeneracdo da vegetagdo nativa. A
biocrosta, formada por microrganismos, como bactérias, fungos e algas, e matéria
organica, pode agir como camada protetora do terreno, aumentando a agregacdo do
solo, reduzindo a infiltragdo da dgua e diminuindo o impacto direto das gotas de chuva

e do vento, reduzindo a erosdo (Cooke; Doornkamp, 1990).

Por outro lado, foram identificados setores na drea estudada que sinalizam para
a perda de biocrosta, o que, segundo Phillips et al. (2022), pode indicar processos de
degradacgio e avanco da desertificacdo associados a mudancas climdticas. Nesses
setores foram observadas a remocgdo de Selaginella sellowii Hieron e exposi¢io de raizes
de Selaginella convoluta (Arn.) Spring, formando pequenos pedestais (Figura 6). Uma
vez que as duas espécies sé ocorrem associadas a crostas bioldgicas na drea de estudo,

aponta-se para o avango da erosio e consequente redugio das crostas.
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FIGURA 6: Eros3o do solo em camada subsuperfial a biocrosta com retenc3o parcial dos agregados
por meio das raizes de S. sellowii (A); Erosdo laminar com remoc3o de biocrosta e formac3o de

pedestais em S. convoluta

FONTE: Os autores (2024).

CONSIDERAGCOES FINAIS

A presente pesquisa evidenciou a relevancia ecoldgica das crostas bioldgicas do solo
(CBS) como elementos fundamentais na estabilizac3o e recuperacido de dreas degradadas
por erosdo no semidrido pernambucano, com destaque para o municipio de Floresta.
As analises realizadas ao longo das estagOes seca e chuvosa demonstraram que essas
formacdes, compostas por cianobactérias, fungos, liquens e plantas pioneiras, como as do

género Selaginella, exercem multiplas funces ecoldgicas cruciais para a conservagio dos solos.

Dentre os principais resultados, destaca-se a capacidade das cianobactérias em
promover a agrega¢do das particulas do solo por meio da producio de substincias
mucilaginosas, o que contribui significativamente para a coesio e resisténcia do solo
a erosdo hidrica. Paralelamente, as CBS atuam como barreiras naturais que reduzem o
impacto direto da chuva e o escoamento superficial, fortalecendo a estrutura do solo em

ambientes suscetiveis a desertificaggo.

Conclui-se,portanto,queaconservagdoeomanejoadequadodascrostasbioldgicas
do solo configuram uma estratégia eficiente, de baixo custo e ecologicamente vidvel
para mitigar os efeitos da desertificacdo e promover a sustentabilidade no semidrido.
Recomenda- se que estudos futuros aprofundem o conhecimento sobre a resiliéncia
dessas comunidades frente as mudancas climdticas e pressdes humanas, visando a
preservacio dos ecossistemas e a melhoria das condi¢des de vida das populagdes que

dependem desses ambientes.
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A utilizagdo e o fortalecimento das crostas bioldgicas do solo podem oferecer uma
estratégia vidvel para restaurar areas degradadas, promovendo a estabilidade fisica do solo,

arecuperacao da cobertura vegetal e a melhoria das condi¢gGes microclimaticas.

Assim, a presente pesquisa fornece dados de base para estudos sobre processos
erosivos e a relevancia das crostas bioldgicas do solo (CBS) como potenciais indicadores
de regeneracdo em dreas degradadas da Caatinga, com foco no municipio de Floresta, no

semidrido pernambucano.

O trabalho ainda destaca aimportincia das CBS no contexto ecoldgico da Caatinga,
por suas funcGes na estabilizacido do solo, controle da erosdo, ciclagem de nutrientes
e regeneracdo dos solos degradados. A sugere que as crostas bioldgicas encontradas
no municipio de Floresta atuam como bioindicadores de solos degradados, sendo
necessdrias pesquisas para investigar a diversidade e o papel desses organismos em

ambientes semidridos.
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