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Resumo: Os geomorfossitios sdo importantes paisagens geomorfoldgicas, com valores cientifico, didatico e notavel beleza
cénica, que proporcionam conhecimento sobre os processos evolutivos da Terra e dispdem de potencial ao geoturismo. No
Brasil, as areas de acesso a esses locais apresentam infraestrutura precaria, intensificada pela supressao vegetal e excedente
pluviométrico, gerando solos vulneraveis a degradacgao. A erosao é um dos principais tipos de degradacdo dos solos, cujos
maiores indices encontram-se em paises subdesenvolvidos. Este artigo objetivou analisar o potencial erosivo em trés areas de
acesso a geomorfossitios localizadas no médio curso do rio Araguari, estado do Amapa. Em cada area definiu-se dois pontos
para a coleta de solo, totalizando 36 amostras, deformadas e indeformadas, submetidas a analise granulométrica, densidade
aparente, e porosidade. As dreas de acesso apresentaram diferentes valores de textura, densidade aparente e porosidade. A
concentragao de silte na orla fluvial reflete a formagao de crostas e esta relacionada ao maior valor de densidade aparente e
menor porosidade. Assim, a predominancia da textura arenosa implica na perda de solos, dada a elevada capacidade de
drenagem. Portanto, o potencial erosivo é elevado, pois predominam solos arenosos e siltosos, sugerindo o uso para
finalidades residenciais, comerciais e turisticas.

Palavras-chave: erosao; degradagao dos solos; geoconservacgao.

Abstract: The geomorphosites are important geomorphological landscapes, with scientific and didactic values, and notable
cenic beauty, which provide knowledge regarding the Earth evolutional processes and have geotourism potential. In Brazil,
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the areas with access to these sites present precarious infrastracture, enhanced by vegetation clearance and rainfall surplus,
generating soils vulnerable to degradation. Erosion is one of the main types of soil degradation, where the highest rates are
found in underdeveloped countries. This paper aims at analysing the erosive potential of three areas of access to
geomorphosites, situated in Araguari river, in Amapa State. In each area, two sites were selected to collect disturbed and
undisturbed soil samples, to analyse soil texture, bulk density and porosity. The areas of access have shown different values
for soil texture, bulk density and porosity. The concentration of silt on the river bank, shows that crust formation is related to
the highest values of bulk density and lower porosity. Therefore, the predominance of sandy texture implies on soil loss, due
to the high drainage capacity. As a matter of fact, the erosive potential is high, due to sandy and silty soils, suggesting the use
to residential, commercial and tourist goals.

Key words: erosion; soils degradation; geoconservation

1. Introducao

A diversidade de formas de relevo com notavel beleza cénica e a aceleragao de processos erosivos na regiao
amazonica tém como um importante agente ativo o excedente pluviométrico e sua interacdo com as diferentes
litologias existentes. Isso proporciona a esculturagao do relevo por meio do intemperismo quimico. O potencial
que as formas de relevo apresentam para o aproveitamento econdmico, por exemplo, pode intensificar a sua
degradagao, assim como de areas adjacentes.

Os geomorfossitios sdo excepcionais formas de relevo que imprimem na paisagem a heranca da evolugao
geomorfolédgica de uma area, por isso compoem parte da geodiversidade existente na Terra conforme apontaram
(COMANESCU; NEDELEA; STANOIU, 2017; OZER; DUSAR, 2018; SILVA; POCIDONIO, 2018). Trata-se de um
termo conceituado inicialmente por Panizza (2001), para o qual a funcionalidade dessas formas associa-se a
valores econdmicos, cientificos, didaticos e turisticos.

Considerando estes usos, existe circulacdo de pessoas, animais e veiculos em estradas, rodovias, trilhas e
ramais ndo pavimentados, que apresentam diferentes estagios de erosao dos solos. Os estudos de Sena et al.
(2014), Jorge et al. (2014), Jorge (2017), Rangel e Guerra (2018), Rangel (2018), Espirito Santo (2018) e Guerra et al.
(2020) corroboram a degradagao dos solos em trilhas e areas de acesso a geoformas com elevado potencial para o
desenvolvimento do geoturismo e geoconservagdo. A pressdo decorrente de atividades turisticas em uma
geoforma e nas suas areas de acesso expde solos a erosdao, em particular pela retirada da vegetacdo sem
planejamento e manejo adequado.

Embora seja um importante recurso para a sociedade, os dados sobre a situacao dos solos sao alarmantes. O
relatério “Status of the world's soil resources” informa que 33% dos solos do mundo estdo degradados, em funcado da
agao de processos de erosao, salinizagdo, compactacao, acidificagdo e contaminagao. A erosao, indicada como um
dos principais problemas encontrados no Brasil, é responsavel pela remocao global de 25 a 40 milhdes de
toneladas de solo por ano (FAO, 2015).

A erosao dos solos é um processo geomorfologico de subtragao e translocagdo das particulas e agregados do
solo, dos fragmentos de rocha, e da matéria organica do seu local de origem, através de processos fisicos e
bioldgicos, muitas vezes induzidos pela agao humana (POESEN, 2017). Trata-se de uma forma de degradacao dos
solos recorrente em zonas com excedente hidrico, assim como com elevado volume e frequéncia de precipitacao
(intensidade, massa, velocidade e energia cinética) (GUERRA et al., 2017). Além da chuva, outros fatores podem
influenciar na perda de solos por erosao como as caracteristicas das encostas, propriedades dos solos, cobertura
vegetal e formas inadequadas de uso e manejo dos solos (GUERRA, 2005, BERTONL NETO, 2010; MARTORANO
et al,, 2017).

No médio curso do rio Araguari, localizado na regiao centro-sul do estado do Amapa (Brasil), as formas de
apropriacao e uso dos solos para diferentes atividades econdmicas, comerciais e residenciais, sem o manejo
adequado, intensificam os processos erosivos dos solos (MEDEIROS; NETO, 2016; MOURA et al., 2016; SILVA;
COSTA, 2016; SILVA, 2017).

As caracteristicas do suporte fisico da paisagem decorrente das interacdes entre aspectos climaticos,
geoldgicos, geomorfologicos e pedologicos determinam as condi¢des morfologicas e os processos fluviais (IBGE,
2004a, 2004b, 2004c; CPRM, 2013, 2016).
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Nesta area desenvolvem-se atividades associadas a mineracdo de produtos para a construgdo civil, a
produgdo de energia (trés usinas hidrelétricas), ao uso balnedario das cachoeiras e corredeiras e ao uso do potencial
educativo dos afloramentos, formas e estruturas geologicas.

Considerando essa problematica, o presente artigo analisa o potencial erosivo dos solos em trés areas de
acesso a geomorfossitios no médio curso do rio Araguari, no estado do Amapa.

A avaliagao da degradacgdo dos solos em areas de acesso aos geomorfossitios € relevante visto que essas areas
ilustram variados processos e formas, o que lhe atribuem valor didatico para o aprendizado. Além disso, as
condicOes precarias de infraestrutura comprometem a qualidade dos solos, o que implica na necessidade de
construir informacoes que poderao contribuir a gestao e planejamento do uso dessas paisagens.

2. Materiais e Métodos

2.1. Area de Estudo

O trecho do médio curso do rio Araguari (area de 424,8 km?), localiza-se entre as sedes municipais de Ferreira
Gomes e Porto Grande, regiao Centro-Sul do estado do Amapa (Figura 1).
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Figura 1: Localizacao da 4rea de estudo no médio curso do rio Araguari — AP. Os pontos de coleta de solos estao
representados com quadrados na cor preta no mapa. De sudoeste para nordeste, receberam as denominagdes:
Pontal 1; Pontal 2; Traira 1; Traira 2; Orla 1; e Orla 2.

No presente trabalho, as unidades de analise sdo trés geomorfossitios localizados no médio Araguari,
denominados Pontal das Pedras, Cachoeira do Traira e Orla de Ferreira Gomes e Corredeiras do rio Araguari, na
orla fluvial do municipio de Ferreira Gomes.

Os locais foram a principio definidos de geomorfossitios por Espirito Santo (2018). Embora nao exista o
registro desses geomorfossitios nas plataformas oficiais da Comissdao Brasileira de Sitios Geoldgicos e
Paleobiologicos (SIGEP) e do Cadastro de Sitios Geoldgicos (GEOSSIT), ligadas ao Servigo Geolodgico do Brasil
(SGB-CPRM), tratam-se de paisagens com valores cientifico, educacional, cultural e econdmico de relevancia
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regional. Esse cendrio justifica uma primeira insercao desses geomorfossitios no contexto das discussdes sobre a
conservagao do patrimonio natural do meio abidtico no estado do Amapa.

A escolha desses geomorfossitios ocorreu por conta da facilidade de acesso e diferentes usos que ocorrem nas
proximidades, como por exemplo, para o aproveitamento turistico, residencial, comercial, e de geragao de energia
hidroelétrica. Cabe também informar que nos geomorfossitios Pontal das Pedras e Cachoeira do Traira o acesso é
feito por ramais, por sua vez o acesso ao geomorfossitio Orla de Ferreira Gomes e Corredeiras do rio Araguari e
feito, primeiramente por vias terrestres e depois fluvial, e o ponto principal de visualizac¢do é a orla urbana do
municipio de Ferreira Gomes.

Cada ramal possui aproximadamente 4 km de extensdo, desde a estrada BR-156 até a localizagao das
geoformas. A orla fluvial apresenta 1,2 km de extensao e esta disposta paralelamente as feigdes que se formam na
margem direita do rio Araguari e perpendicularmente, as corredeiras no leito do referido rio. Sendo que para o
presente trabalho considerou-se o trecho do ramal que da acesso exclusivamente aos geomorfossitios. Portanto, os
trechos dos ramais considerados possuem, aproximadamente, 700 m e 1,3 km de extensdo. Esses ramais
apresentam varios pontos de confluéncia com outros, com trilhas e com ruas que dao acesso a demais localidades.
Assim, a partir da tltima bifurcagdo até os afloramentos, todas as pessoas e veiculos tém um tnico destino. Por
isso a partir desses pontos foram feitas as coletas e andlises o que permitiu avaliar o potencial a erosdo e associar
ao principal uso atribuido as geoformas.

Os levantamentos de potencial de recursos naturais existentes no Projeto RADAM em Brasil (1974) indicaram
que a area de estudo se insere em uma zona de contato entre terrenos do Complexo Guianense, basicamente
granitos e gnaisses, e da Formacao Barreiras, representada por sedimentos arenosos, siltosos e argilosos (LIMA;
BEZERRA; ARAUJO, 1991; IBGE, 2004a; CPRM, 2013).

A precipitacao e a temperatura apresentam médias anuais de 2.962 mm e 30° C, respectivamente. O clima,
segundo a classificagio de Koeppen, é Equatorial Umido com trés meses de estiagem (setembro, outubro e
novembro), e trés meses de excedente pluviométrico (margo, abril e maio) (IBGE, 2017). Os demais meses sao de
transigao, no entanto, dezembro, janeiro e fevereiro sao chuvosos e junho, julho e agosto, com reduzido indice de
pluviosidade.

Boaventura e Narita (1974), IBGE (2004b) e CPRM (2013) descrevem duas unidades morfoesculturais: as
“Colinas do Amapa” (vertentes dissecadas, com topos tabulares, fraco aprofundamento das incisdes e
afloramentos rochosos no topo das colinas e no leito do rio), e os “Tabuleiros Costeiros” (fei¢cdes de topos
convexos esculpidas em rochas cristalinas, mas também sedimentares, e apresentam vales poucos profundos e
vertentes com baixo valor de declividade).

Em estudos feitos por Ecotumucumaque (2010) identificou-se um trecho nas margens do rio Araguari no qual
existe uma zona de contato entre rochas cristalinas e sedimentares, com relevo de topo convexo, presenca de
sulcos e baixa declividade. Em trabalhos de campo, verificou-se que nas margens do rio Araguari ocorrem os
terragos fluviais, que é uma subunidade dentro dos tabuleiros.

As duas principais classes de solos descritas na drea sao os Argissolos Vermelho-Amarelo, predominantes
nos terracos fluviais e nas bordas dos tabuleiros, e os Latossolos Vermelho-Amarelo, associados aos topos das
colinas, que constituem solos bem desenvolvidos e recobertos por uma camada de concrecdes lateriticas (PERES;
SERRUYA; VIEIRA, 1974; SILVA, 2017).

As caracteristicas topograficas locais associadas a declividade e aos controles estruturais resultam em um
conjunto de afloramentos rochosos nas margens e no leito do rio Araguari e dos seus afluentes.

Os geomorfossitios do médio Araguari refletem as agdes geologicas que resultam no afloramento de granitos,
gnaisses e arenitos. A atuagdo de processos fluviais, caracteristicos dos cursos médios das drenagens, como o
transporte de particulas e a sedimentacido em zonas de menor energia, levam a formacdo de sedimentos
aluvionares ou praias fluviais.

2.2. Coletas de amostras de solo

Coletas de amostras de solos foram feitas nas profundidades ate 10 cm, através dos trabalhos de campo
realizados em cada local de acesso aos geomorfossitios considerados. Coletou-se 36 amostras deformadas e
indeformadas de dois pontos em cada local de acesso, abertos em mini trincheiras as margens dos ramais (Pontal
1, Pontal 2, Traira 1 e Traira 2) e em terracos fluviais as margens do rio Araguari (Orla 1 e Orla 2) (Figura 2).
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Figura 2: Pontos de coleta das amostras de solos deformadas e indeformadas nas areas de acesso aos
geomorfossitios. A) Pontal 1; B) Pontal 2; C) Orla 1; D) Orla 2; E) Traira 1; F) Traira 2.

2.3. Andlise de laboratorio

A determinacdo da densidade aparente e textura foram realizadas utilizando procedimentos operacionais
padrdo, definidos no Manual de Métodos de Analises de Solo (EMBRAPA, 1997).

2.3.1. Densidade aparente e porosidade

Essa propriedade fisica foi determinada através do método de analise “Anel Volumétrico”, que consiste em
coletar amostras de solo com estrutura indeformada, de através de anéis de aco (anel de Kopecky) de bordas
cortantes e volume interno de 100 cm?.

Os dados de densidade do solo permitiram analisar a densidade aparente e a porosidade total do solo,
através da relagdo entre a massa solida e o volume total, com a determinacdo dos volumes total e poroso das
amostras. Valores elevados de densidade aparente significam a perda da estrutura do solo, dada a baixa
porosidade e alta capacidade de compactagao do solo, o que compromete a circulagao do ar, da dgua no solo, da
vegetacao e da microfauna, reduzindo a infiltracdo e possibilitando o aumento do escoamento superficial, e assim,
a degradacao da estrutura do solo, conforme observou-se em (GUERRA, 2005).

Para alcancar o valor da densidade aparente, apds os procedimentos de laboratério, que incluem a
determinagao do volume do anel volumétrico e a secagem das amostras em estufa, mensurou-se o valor da
densidade real através da formula:

Dp = a/50-b (1)

Onde,

Dp = Densidade Real (g/cm?)

a =massa da amostra seca a 105°C (g)
b = volume de alcool gasto (ml)

A partir dos dados de Densidade Real, calculou-se a Densidade Aparente, através da férmula:
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Ds = a/b )

Onde,

Ds = Densidade Aparente (g/cm?)
a = peso da amostra seca (g)

b = volume do anel

A porosidade foi calculada por meio da férmula:

Pt = 100 (Dp — Ds) /Dp ©)

Onde,

Pt = Porosidade total

Dp =Densidade real

Ds = Densidade aparente

2.3.2. Analise Granulométrica

As amostras de solos deformadas, apds secarem em temperatura ambiente, foram destorroadas e peneiradas
em malha com abertura < 2,0 mm, uma aliquota de cada amostra foi utilizada para quantificar as fracdes areia
grossa, areia fina, silte e argila utilizando o "método internacional da pipeta”, que se baseia na velocidade do
deslocamento vertical das particulas do solo em agua e solucao dispersante de hidroxido de sédio. A analise
granulométrica foi realizada no laboratério da Embrapa/Amapd, seguindo os procedimentos contidos em
(EMBRAPA, 1997).

Os dados de granulometria permitiram analisar e determinar a textura do solo, utilizando o “Método da
Pipeta”, que se baseia na velocidade do deslocamento vertical das particulas do solo em agua e dispersante
quimico. Segundo Morgan (2005), percentuais elevados de fragdes de silte e areia podem indicar maior
susceptibilidade aos processos erosivos, uma vez que ambos apresentam baixa capacidade de agregagdo, em
contrapartida a presenca de argila estabiliza os agregados.

3. Resultados e discussao

3.1. Atuacgdo dos fatores controladores da erosio nos geomorfossitios

Além da erodibilidade, fatores como a declividade, forma da encosta e uso influenciam nos distintos valores
das propriedades fisicas do solo, como a textura e a densidade aparente.

Com relacdo a textura, os elementos geoldgicos, climaticos e geomorfoldgicos sao importantes fatores para a
formacao do solo. Sobre a densidade aparente deve-se associar sempre a pressao exercida no solo pela circulagdo
de animais, pessoas e veiculos, além das influéncias texturais.

Palmieri e Larach (2004) definiram que quando o material de origem de um local é nao consolidado e/ou
proveniente do intemperismo da rocha mée, pode ou ndo estar relacionado com o embasamento local. Ja Lepsch
(2010) afirma que os materiais originados de sedimentos consolidados, como arenitos, siltitos e argilitos,
formam-se pela deposicdo e solidificacdo dos sedimentos que derivam da fragmentagao de rochas igneas ou
metamorficas.

A partir de estudos feitos por Lima et al. (1974), Ecotumucumaque (2010) e CPRM (2013) pdde-se identificar
que na area onde se localizam os geomorfossitios, assim como nos acessos, ha uma transi¢ao entre tipos de rochas
igneas e sedimentares, com a ocorréncia de aluvides holocénicos nas margens do rio Araguari (Figura 3). Guerra
(1994) mostrou que ha uma zona de contato entre o embasamento cristalino e a faixa sedimentar, decorrente de
origem tectonica. Em trabalhos de campo foi possivel observar essa transicio de embasamentos, nao
perfeitamente definida na cartografia, por auséncia de dados em escalas maiores.

O mesmo problema de escala para o embasamento geologico ocorre na representacdo cartografica da
geomorfologia. Como € possivel observar, os geomorfossitios e areas contiguas encontram-se em uma mesma
unidade geomorfoldgica, os Tabuleiros Costeiros, provenientes das rochas sedimentares do grupo Barreiras
(Figura 4). No entanto, em campo foi possivel examinar formas associadas a colinas, com o predominio de rochas
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igneas, derivadas do embasamento cristalino do Escudo das Guianas. Observou-se também outros aspectos, como
os terragos fluviais. A identificagdo dos terragos por meio dos dados disponiveis em materiais secundarios, e das

bases cartograficas existentes para a area de estudo, € dificil, uma vez que a representacdo do relevo ocorre na
escala de 1:1.000.000 (Tabela 1).
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Figura 3: Mapa de Unidades Geoldgicas no médio curso do rio Araguari, estado do Amapa.
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Figura 4: Mapa de Unidades Geomorfoldgicas no médio curso do rio Araguari, estado do Amapa
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Tabela 1: Caracterizagao dos geomorfossitios no médio curso do rio Araguari.

Geomorfossitio Pontos de Localizagio Geologia Geomorfologia Caracteristicas Ilustracao
coleta
Pontal das Pontal 1 o s Complexo Guianense Colinasdo Amapé .Area Inundada pela construgio, a
Pedras 0°467L1" N jusante, da UHE Cachoeira
51°20'57” W .
Caldeirao;
Afloramentos rochosos no leito,
Pontal 2 0°46'16” N também nas margens, do rio
51°20'57” W Araguari;
. Formacao de ilhas rochosas com
aspectos e tamanhos variados, tipicas
de embasamento cristalino
Cachoeira do Traira 1 0°55"45” N Grupo Barreiras ) ) .Area adjacente a cachoeira do Traira;
Tabuleiros Costeiros .
Traira 51°13'10” W . Forma de topo tabular, colonizada
por vegetagao de Cerrado;
, . Afloramentos rochosos;
Traira 2 0°55°36" N . Vertentes com média declividade
51°13'36” W
Orla de Ferreira Orlal 0°5144” N Grupo Barreiras; Tabuleiros Costeiros Area de orla e corredeiras na
Gomes e 51°10'45” W Aluvides Holocénicos margem direita do rio Araguari;
Corredeiras do . Afloramentos rochosos e formacgao
rio Araguari de piscinas naturais no leito do rio;
.Colonizagao de vegetagao,
denotando forte relagdo entre a
biodiversidade e o embasamento
(geodiversidade)
Orla2 0°51'25” N

51°11'08” W
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Estudos relacionados ao clima em Oliveira et al. (2010), aos processos erosivos em Silva (2017) e a
geodiversidade em Espirito Santo (2017) ressaltam também a importancia de fatores climaticos, que atuam
diretamente na modelagem do relevo, na diversidade de formas e, consequentemente, na erosao, através da
remogao e deposicao de particulas dos solos (Figura 5). Os elevados indices pluviométricos, temperatura,
umidade e a sua atuacdo em diferentes litologias influenciam no intemperismo quimico e fisico das rochas.

Figura 5: A geologia nos trés geomorfossitios. A) Afloramento de granito na margem direita do rio Araguari,
pertencentes a rochas igneas no geomorfossitio “Pontal das Pedras”; B) Coberturas inconsolidadas compostas de
arenitos, siltitos e argilitos, pertencentes as rochas sedimentares, no geomorfossitio “Orla de Ferreira Gomes e
Corredeiras do rio Araguari”; C) Afloramento de granito no leito do igarapé do Traira, afluente da margem
esquerda do rio Araguari, pertencentes as rochas igneas no geomorfossitio “Cachoeira do Traira”.

No geomorfossitio “Pontal das Pedras”, a altitude registrada foi de 79 m no primeiro ponto de coleta dos
solos e 73 m no segundo, ambos distantes entre si aproximadamente 700 metros. A forma da encosta € retilinea,
com posigao no terco inferior do relevo, que converge para uma Area de Preservacio Permanente (APP) nas
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margens do rio, onde afloram rochas graniticas (Figuras 6a e 6b). A topografia local e regional é suavemente
ondulada com valores de declividade que variam de 3 % a 8 %. Ao longo do ramal registrou-se a presenca de
ravinas com vegetacdo inclusa em seu interior, o que indica a regeneragao do solo (Figura 6c).

Esta 4rea foi utilizada para fins recreativos até marco de 2016, e, quando inundada devido ao preenchimento
do lago da barragem da Usina Hidroelétrica “Cachoeira-Caldeirao” perdeu tal funcionalidade, reduzindo o
pisoteio pelas pessoas que acessavam o local. Por outro lado, a via principal bifurca com outras vias de acesso a
areas de exploracdo mineral como brita e seixo, e cujo maquinario para extragdo e transporte gera impactos
relacionados a compactagao do solo.

8 st

Figura 6: Geomorfossitio “Pontal das Pedras”, localizagdo no relevo, com forma da encosta e processos atuantes,
como presenga de vogoroca e ravinas. A) Ponto 1 de coleta de solos, na area no ramal de acesso aos afloramentos
rochosos; B) Ponto 2 de coleta de solos, ilustrando a APP e o afloramento rochoso ao fundo; C) Local préximo ao
ponto 2, ilustrando a regenerac¢do de uma ravina. O intervalo de tempo entre as fotos B e C foi de 1 ano, periodo de
desativagao do uso recreativo do balneéario “Pontal das Pedras”

Na area de acesso ao geomorfossitio “Cachoeira do Traira” (Figura 7), a altitude é de 58 m no primeiro ponto
e 33 m no segundo. A forma da encosta € convexo-retilinea, com posi¢ao nos ter¢os superior e inferior do relevo,
respectivamente. Na parte superior encontra-se o inicio do ramal e na parte inferior o ramal finaliza diretamente
na cachoeira. A topografia local e regional é ondulada a forte ondulada, com presenga de morrotes, cuja
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declividade varia de 13 % a 18 %. Nessa area a presenca de afloramentos rochosos é recorrente e no primeiro
ponto, onde a vegetagao é de cerrado, ha a presenca de uma camada lateritica dispersa em superficie, com
diametro de 2 cm a 5 cm, medido em trabalho de campo.

Forma colinosa - morrotes G
& A

«~ Forma tabular {}

Figura 7: Geomorfossitio “Cachoeira do Traia”. A) Ponto 1 de coleta no geomorfossitio, no terco superior do relevo,
ilustrando a vegetacao de cerrado e o relevo misto ao fundo representado pelos Tabuleiros Costeiros antecedidos
pelas Colinas, na parte frontal; B) Ponto 2 de coleta no geomorfossitio; e C) Ilustracdo da geomorfologia regional,
vegetacdo e processos. Formas tabulares colonizadas por vegetacao de cerrado, nas areas dissecadas com formagao
de drenagem entre as formas tabulares, encontra-se a floresta densa.
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No geomorfossitio “Orla de Ferreira Gomes e Corredeiras de Ferreira Gomes” (Figura 8), margem direita do
rio Araguari, o embasamento sedimentar possui unidade associada aos tabuleiros costeiros, representados pelos
terragos fluviais. A altitude no primeiro ponto € de 11 m e no segundo é 5 m. A forma da encosta €
predominantemente retilinea. No entanto, ao se tracar um perfil transversal, a forma torna-se convexa-concava. A
area esta na base das colinas do Amapa em transi¢do com os Tabuleiros Costeiros, o que resulta, respectivamente,
na presenca de afloramentos graniticos na margem e no leito do rio e de formacao de praias fluviais pela erosao
provocada nos terracos fluviais.

Figura 8: Geomorfossitio “Orla e Corredeiras de Ferreira Gomes". A) Ilha rochosa que forma corredeiras no leito do

rio Araguari, com a representagao das principais formas caracteristicas do trecho, como uma colina, na parte de tras,
na frente ha pequenos afloramentos, terrago e formagao de depdsitos aluviais “praia fluvial”; B) Orla de Ferreira
Gomes na margem direita do rio Araguari, com representagao dos terragos e atuagao da erosao fluvial e formagao
de dépositos aluviais nas margens convexas do rio, as “praias fluviais”.

Um aspecto importante constatado nos trés geomorfossitios é que a posi¢ao dos solos na encosta atribuiu ao
relevo um importante fator de determinacdo da textura e densidade aparente. Para Guerra (2005), as
caracteristicas inerentes a declividade, comprimento e forma das encostas atuam em conjunto e associadas a
outras fatores, causando maior ou menor resisténcia a erosao. Brady e Weil (2013) afirmam que encostas ingremes
inibem a formagao dos solos, pois, as taxas de remogao sao maiores do que as de formacao. Santos e Guerra (2021)
chamam a atencao para as caracteristicas do relevo enquanto agente de aceleracao de processos geomorfoldgicos.

3.2. Textura

A andlise da textura permitiu utilizar o percentual correspondente aos teores de argila, silte e areia do solo,
para identificar as 4reas de acesso aos geomorfossitios com maior e menor potencial a processos erosivos.
Segundo Guerra (2005) tratam-se de propriedades importantes para o progndstico da erosao, uma vez que as
fragdes granulométricas que formam o solo tém diferentes resisténcias a remocao.

Segundo Tomé Jr. (1997), solos com textura arenosa sdo constituidos predominantemente por quartzo e
possuem elevada susceptibilidade a erosdo, dada sua drenagem excessiva que favorece a lixiviagdo. Onde ha
predominancia de silte existe maiores possibilidades de formacao de crostas no topo do solo, o que reduz a
capacidade de infiltracdo da agua, potencializa o escoamento superficial e aumenta a erodibilidade. Por sua vez,
solos com maiores teores de argila podem apresentar menores possibilidades de erodir, o que para Guerra (2005)
ocorre, principalmente, pela maior possibilidade de formar agregados.

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que os solos analisados apresentam as seguintes classes
texturais: Franco-Arenosa, Franco-Siltosa, Franco e Franco-Argilo-Arenosa. Isto significa afirmar que as fracoes
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granulométricas em cada ponto apresentam diferentes teores de argila, silte e areia, logo, susceptibilidade distinta
a processos erosivos (Tabela 2).

Tabela 2: Classificagao textural e composi¢ao das fragdes granulométricas com base em Tomé Junior (1997) e IBGE

(2015)
G i Classe Quan’fificagio das Susceptibiljdade
textural fragdes (g.kg-1) a erosao
Argila (0-200) Drenagem excessiva com baixos
Franco-Ar Silte (0-500) valores de retencdo de agua e alta
Média Média-siltosa taxa de infiltragdo, o que favorece a
enosa o - \
lixiviagao e eleva a susceptibilidade a
Areia (425-850) erosio
Argila (50-275) Maior tendéncia a formagdo de uma
Franco-Silt Silte (575-875) camada endurecida nos primeiros
Siltosa Siltosa osa centimetros do solo, reduzindo a
) infiltracdo e  aumentando a
Areia (0-150) susceptibilidade a erosao
Argila (75-275)
Valores de retencao de agua médios e
Média Meédia-siltosa Franco Silte (275-500) baixos, com susceptibilidade a erosao
baixa a moderada
Areia (225-525)
Argila (200-350)  Drenagem boa e acentuada, boa
Franco-Ar . ~ .
Meédia Meédia-argilosa ilo-Areno capacidade de retengdo de dgua, em
& & Silte (0-275) areas de baixa declividade o solo é
sa

. menos susceptivel a erosao
Areia (450-800)

Na area de acesso ao geomorfossitio “Pontal das Pedras”, cuja analise do potencial erosivo foi feita a partir
dos pontos de coleta “Pontal 1” e “Pontal 2”, ha predominancia de solos de textura média, com composicao
superior a 60%. Sendo que, no primeiro ponto, 49% é composto de areia fina, enquanto que no segundo sobreleva
a areia grossa, aproximadamente 39%. Foram também encontrados percentuais baixos de silte e argila em
comparacdo com os demais pontos contidos em outras dreas de acesso. Os menores valores de argila
(aproximadamente 13 %) foram obtidos do ponto “Pontal 1”, onde o de silte foi de 15 % (Figura 9).
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B Areia grossa E Areia fina W Silte OArgila

Figura 9: Valores de textura nos geomorfossitios “Pontal das Pedras”, “Orla e Corredeiras do rio Araguari” e
“Cachoeira do Traira”.

Na drea de acesso ao geomorfossitio “Cachoeira do Traira”, onde analisou-se as amostras retiradas dos
pontos “Traira 17 e “Traira 2”, constatou-se os percentuais com maior equilibrio na distribuicao das fragdes
granulométricas. Ainda assim, ocorre o predominio do percentual da composicao de textura arenosa nos pontos 1
(51 %) e 2 (61 %). As concentragdes de argila ocupam o primeiro e segundo lugar das amostras coletadas nos seis
pontos considerados, representando 26 %, no ponto “Traira 1” e 23 %, no “Traira 2”.

Na area de acesso ao geomorfossitio “Orla de Ferreira Gomes e Corredeiras do rio Araguari”, representado
pelos pontos “Orla 1”7 e “Orla 2”, foram encontrados os menores teores de areia fina e grossa (Figura 9). No
primeiro ponto registrou-se a maior concentracdo de silte, aproximadamente 54% e a segunda menor de argila
(18%), entre as médias obtidas de todos os pontos de coleta e analise.

3.3. Densidade aparente e porosidade

A andlise da densidade aparente e porosidade total permitiu avaliar as alteragdes no volume das particulas
solo, que estao diretamente relacionadas com as modificagdes causadas por sua compactagao. Segundo Reichert,
Suzuki e Reinert (2007), a compactagao do solo esta relacionada com algumas de suas propriedades fisicas e
mecanicas, uma vez que pode reduzir seu espago poroso, comprometendo assim a circulacao de sélidos, liquidos
e gases.

Destaca-se que além da relagao direta que a densidade tem com a porosidade, esta associa-se ainda com
a textura e a umidade. A este respeito, Guerra (2005) mencionou que as argilas dificultam a infiltragao e, embora
apresentem maior porosidade total, para Brady e Weil (2013), a sua capacidade de formar agregados, promove a
retencdo de dgua no solo, ja que apresenta maior quantidade de microporos. Na contramao das propriedades
inerentes aos microporos, os macroporos proporcionam a circulagio de ar, da fauna do solo e a drenagem da agua
(SILVA, 2005; REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007).

A maior concentracdo de microporos reduz a competéncia do solo de infiltragdo. Se estes estiverem em
camadas superficiais o solo satura e promove o escoamento superficial, j4 em subsuperficie a 4gua movimenta-se
por capilaridade, de forma mais lenta. O predominio de macroporos relaciona-se a capacidade de movimento de
ar e agua, logo, favorece a infiltracdo, reduzindo, assim, o escoamento ao longo das vertentes e,
consequentemente, a perda de solos.

A relacdo que existe entre a compactagdo do solo, a porosidade e as alteragdes provocadas pela pressao
exercida sobre o mesmo, por meio do desenvolvimento de diversas atividades, permitiu associar esta variacao, em
cada ponto, com o uso e ocupagao. Pesquisa semelhante foi feita por Mota et al. (2017), que avaliaram os impactos
do uso e manejo na variabilidade e qualidade dos atributos fisicos do solo, e concluiram que o aumento da
porosidade gera condicdes adequadas, por exemplo, para o desenvolvimento de diferentes cultivos. Pereira et al.
(2016) destacaram também que condigOes apropriadas de porosidade e densidade sao muito importantes para o
bom desempenho do ciclo hidrolégico. Considera-se que nestas condi¢des apresentadas, torna-se satisfatéria a
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penetracdo das raizes, a circulagdo de ar e da microfauna e a percolagdo, o que aumenta a qualidade dos solos e
reduz os processos erosivos.

Os pontos com maior (Orla 1) e menor (Orla 2) densidade aparente encontram-se na area de acesso ao
geomorfossitio “Orla de Ferreira Gomes e Corredeiras do rio Araguari”, 1,72 g/cm? e 1,40 g/cm?, respectivamente.
A variagao de 0,32 g/cm? foi a maior dos trés pesquisados. Onde ocorreu o maior valor de densidade aparente
registrou-se a menor porosidade, 48,99 % (Figura 10). Este tipo de relagdo inversa entre densidade e porosidade foi
estudado em areas com diferentes usos e cultivos, sob distintas formas de protegdo, cobertura vegetal e tipos de
solo (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007; RANGEL; GUERRA, 2013; JORGE et al., 2014; RODRIGUES et al.,
2015a; RODRIGUES et al., 2015b; JORGE, 2017).

Nos pontos da area de acesso ao geomorfossitio “Orla de Ferreira Gomes e Corredeiras do rio Araguari”,
existe uma maior frequéncia de fluxo de pessoas e pisoteio em comparagao aos demais, devido a um maior
adensamento populacional (FERREIRA GOMES, 2013). Além disso, segundo Medeiros e Neto (2016), a orla é o
principal espago livre publico da cidade. As formas de uso desenvolvidas foram identificadas por Silva (2017), que
destacou os usos residencial, bar/restaurante, hotelaria, comércio e servigos, etc. Logo, a circulagao de pedestres,
bicicletas, motos e carros pode ser fator que influenciam nos valores mais elevados de densidade, o que representa
elevada compactagao (ex. “Ponto 1”). Ja o “Ponto 2”, € mais restrito, pois é cercado numa propriedade privada,
explicando o valor de densidade mais baixo entre todos os pontos analisados.

1,80 60,50
57,75
1,35
55,00
0,90 52,25
49,50
0,45
46,75
0,00 44,00

Pontal 1  Pontal 2 Orla1l Orla 2 Traira 1 Traira 2
B Densidade aparente (g/cm?3) === Porosidade total (%)

Figura 10: Densidade aparente e porosidade total em pontos nas areas de acesso aos geomorfossitios “Pontal das
Pedras”, “Orla de Ferreira Gomes e Corredeiras do rio Araguari” e “Cachoeira do Traira”.

Na area de acesso ao geomorfossitio “Pontal das Pedras” ocorreu uma menor variagao entre os valores de
densidade nos dois pontos coletados, em comparagdo com o anterior, que foi de 0,06 g/cm®. Sendo que o seu
segundo ponto apresentou o terceiro maior valor de densidade entre os seis analisados, que foi 1,56 g/cm?. Sao
necessarias algumas reflexdes:

1 — Trata-se de uma area distante a aproximadamente 24 km da drea urbana dos municipios de Ferreira
Gomes e 8 km de Porto Grande;

2 — Até marco de 2016 o local funcionava como balneario e possuia, inclusive, infraestrutura de restaurante e
quartos para pernoite. Esta situacdo mudou com o inicio de funcionamento da Usina Hidrelétrica Cachoeira
Caldeirao, que inundou parte da margem direita do rio Araguari na area de estudo;

3 — Entre marco de 2016 e agosto de 2017, apds a inativagao da fun¢do como uso balneario, pode-se observar a
regeneracdo de ravinas no meio do ramal. A regeneracao foi percebida por meio da coloniza¢do da mesma por
vegetagao, além da area ao redor ser de vegetacdo antropizada, com presenca de focos de incéndio. Entao, o valor
de densidade refletiu o uso anterior da drea que permitia o pisoteio, além da circula¢ao de veiculos, mas por outro
lado, embora a compactacgao seja de dificil recuperacao, alguns processos abriram espago para a regeneragao, pois
se acentuavam conforme o uso intenso do local; e
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4 — Atualmente, da entrada do ramal principal que d4 acesso ao que compde o geomorfossitio, até
aproximadamente trés quildmetros, ha uma plantagao de eucalipto, além de varios pontos de bifurcagao com
ramais menores que dao acesso a areas de exploragao de mineral de segunda classe, brita e seixo.

Na 4rea de acesso ao geomorfossitio “Cachoeira do Traira”, a variagao entre os valores de densidade foi de
0,02 g/cm?, a menor com relacao aos demais. O “Ponto 2” registrou o maior valor de densidade aparente, o que
implica na maior compactagdo em relagdo aos outros. Em estudos desenvolvidos por Rodrigues et al. (2015a), os
locais que apresentaram maior densidade encontravam-se sob maior impacto de pisoteio. Na area de estudo, além
do pisoteio é uma area onde a atividade turistica € intensa e funciona como estacionamento de veiculos de
passeio, caminhonetes e Onibus de excursao. E permitido, entdo, relacionar a influéncia dos tipos de uso
mencionados ao indicativo de mais densidade em comparagao com as outras areas de acesso.

A variagdo nos valores de densidade pode estar relacionada com a distancia entre os pontos para cada
geomorfossitio, mas também com os diferentes usos. Mesmo que sejam pontos relativamente proximos ou
localizados em uma mesma area, ha uma ligeira modificagdo dos pontos mais distantes aos mais préoximos dos
locais onde ha o uso balnedrio. Todos os pontos mais proximos a area utilizada como balneario, os pontos 2 das
areas de acesso aos geomorfossitios “Pontal das Pedras” e “Cachoeira do Traira”, e o ponto 1 do “Orla de Ferreira
Gomes e corredeiras do rio Araguari”, apresentaram valores mais altos de densidade aparente.

4. Conclusoes

A interagao entre os elementos da paisagem resulta na diversidade no meio abiotico, representados pela rica
geodiversidade que apresenta valores diversos, entre eles o econdomico, explorado para o desenvolvimento das
mais variadas atividades existentes na area de estudo.

A apropriacao e uso do potencial que o suporte fisico da paisagem apresenta a torna vulneravel e susceptivel
a degradagao, uma vez que, a velocidade com a qual ocorrem as interferéncias é superior ao tempo de formagao
dos recursos. Assim, 0s processos que levariam centenas a milhares de anos para desenvolver podem acontecer
em alguns anos ou dezenas de anos e seus efeitos destrutivos podem ser irreversiveis.

O uso das areas para o lazer e turismo podem estar associadas a aceleracao dos processos erosivos, visto que
o0 pisoteio e a pressao exercida por veiculos promovem a remog¢ao e compactagao das particulas do solo. Isto pode
ser comprovado, por exemplo, ao se observar a regeneracao de ravinas localizadas no ramal de acesso ao
geomorfossitio Pontal das Pedras, que deixou de ser o acesso a areas de uso balneario.

O uso balnedrio € a atividade em comum nas trés areas consideradas neste artigo, e tem na precariedade da
infraestrutura de acesso aos geomorfossitios o principal problema agravante da erosao. Este fato faz com que a
mensuracao dos fatores relacionados aos processos erosivos seja um importante indicador a ser considerado nos
instrumentos de geoconservagao. Aprecia-se que as areas de acesso a todo e qualquer elemento do suporte
abidtico podem sofrer diferentes niveis de degradagao, caso nao apresentem condi¢des favoraveis para o transito
de pessoas que buscam desenvolver atividades, tais como as turisticas e pedagodgicas.
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