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RESUMO

A erosdo hidrica, associada as atividades de uso da terra, € um dos processos de degradagao
ambiental mais agressivos na atualidade, sendo capaz de movimentar milhdes de toneladas de
solo, reduzindo terras férteis e assoreando mananciais de agua. O presente trabalho teve por
objetivo avaliar a contribuicdo da eroséo hidrica laminar na remocéo dos solos em uma vertente
no contexto espacial semiérido, no norte do Estado da Bahia, com indice pluviométrico abaixo
de 500 mm anuais, evapotranspira¢io em torno de 2000 mm/ano™ e vegetacio de Caatinga
hiperxerdfila. Enfatiza-se que a &rea de estudo esta no interior de um nucleo de desertificacéo.
Para tanto foram desenvolvidas diversas técnicas, desde a elaboragdo de MDE (Modelo Digital
de Elevacdo) a partir de imagens de VANT Multirotor, espacializacéo de classes de inclinagéo
da vertente, até a quantificacdo de perda de solo por erosdo laminar, a partir do método dos
pinos, no qual foram mesuradas perdas de solo em 324 pontos no entorno de 36 pinos instalados em
um pequeno trecho na média vertente (poligono experimental com area de 2.704 m2). O indice
pluviométrico local foi registrado, servindo de base para correlacionar a precipitacdo acumulada
ao deslocamento de solo em periodos de 30 dias. Foi realizado estudo de dois perfis de solo no
local (descricdo morfoldgica, anélises quimica e granulométrica). Ao final foi elaborado mapa,
especializando um modelo de predicdo da erosdo laminar, confeccionado a partir de Krigagem
no software Quantum Gis 3.22. Os mapas de hipsometria e inclinacdo da area mostraram
altitudes que variaram de 500 a 507 metros, e declividades que variaram principalmente entre
5 e 14%, tendo estas, influéncia direta na energia potencial do escoamento superficial, fator
crucial no desencadeamento do processo erosivo. Os solos encontrados foram o Neossolo
Regolitico e 0 Cambissolo Haplico, ambos, com atributos fisicos e quimicos que apontam alta
vulnerabilidade a erosdo. As precipitacbes mensais acumuladas foram constatadas a partir do
més de outubro de 2021, com 67,2 mm, em novembro com 73,7 mm, dezembro com
elevadissimo 201,4 mm, e nos meses seguintes houve significativa reducdo. No primeiro més
de coleta de dados de erosdo laminar, constatou-se na area do experimento, a remogéo de 0,8
mm de solo. O valor elevado de perda de solo coincide com o inicio do periodo chuvoso na
regido. Quando levantada a média acumulada de perda de solo nos sete meses monitorados,
chegou-se ao total de 37 mm ou 49,21 t/ha™. Esse resultado caracteriza-se como muito elevado,
pois o limite de tolerancia para solos pouco desenvolvidos e rasos ¢ de 16,5 t/ha™t. Os dados de
erosdo laminar no recorte espacial analisado, ratificam o estagio avancado de degradacdo das
terras, contribuindo para a composicdo do conjunto de informacBes necessarias para 0
reconhecimento de um processo de desertificacdo em curso no local.

Palavras- chave: Perda de Solos; Krigagem; Pinos de erosdo; Degradagéo das terras.



ABSTRACT

Water erosion associated with land use activities is one of the most destructive environmental
degradation processes today, being able to move millions of tons of soil, reducing fertile land
and silting up water sources. Laminar water erosion is less noticeable, it occurs in a "silent"
way, without many marks on the landscape, but at the same time, it is responsible for the
superficial removal of the most fertile layer of the land, moving, in several parts of the slopes,
large volumes of soil. The objective of this research work was to evaluate the contribution of
laminar water erosion in the removal of soils in a slope in the semi-arid spatial context, in the
north of the State of Bahia, with annual rainfall below 500 mm, evapotranspiration around 2000
mm/ year* and vegetation of hyperxerophilous Caatinga. It is emphasized that the study area is
inside a desertification nucleus. For that, several techniques were developed, from the
elaboration of MDE (Digital Elevation Model) from UAV images, spatialization of slope slope
classes, to the quantification of soil loss by laminar erosion, from the pin method, in which 36
pins were installed on the slope studied. The local rainfall index was recorded, serving as a
basis to correlate the accumulated precipitation to the soil displacement in periods of 30 days.
Two soil profiles were studied at the site (morphological description, chemical and
granulometric analysis and soil classification). At the end, a map was elaborated, specializing
in a prediction model of laminar erosion, made from Kriging in the Quantum Gis 3.22 software.
The hypsometry and slope maps of the area showed altitudes that varied from 500 to 507 and
slopes that varied mainly between 5 and 14%, which had a direct influence on the potential
energy of surface runoff, a crucial factor in triggering the erosive process. The soils found were
the Regolithic Neosol and the Haplic Cambisol, both with physical and chemical attributes that
indicate high vulnerability to erosion. The accumulated monthly rainfall was recorded from
October 2021, with 67.2 mm, in November with 73.7 mm, December with a very high 201.4
mm, and in the following months there was a significant reduction. In the first month of laminar
erosion data collection, approximately 0.8 mm of soil removal from the 36 pins (324 points)
was observed, the high value of soil loss coincides with the beginning of the rainy season in the
region. When the accumulated average of soil loss in the seven monitored months was
calculated, a total of 37 mm or 49.21 t/ha* was reached. This result is characterized as very
high, as the tolerance limit for poorly developed and shallow soils is 16.5 t/ha™. The laminar
erosion data in the analyzed spatial clipping confirm the advanced stage of land degradation,
contributing to the composition of the set of information necessary for the recognition of an
ongoing process of desertification in the place.

Keywords: Soil Loss; Kriging; Erosion pins; Land degradation.
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1. INTRODUCAO

Os problemas ambientais tém aumentado progressivamente em todo o planeta,
causando grandes desastres como nunca visto. Essa problematica esta ligada, entre outros
fatores, ao uso indiscriminado dos recursos naturais e a ocupacao irrestrita de espacos
relativamente frageis. Nas Ultimas décadas houve significativo aumento de pesquisas a fim
de entender o funcionamento e as dimensdes dos processos ambientais, e de encontrar
possiveis explicacdes e resolubilidade para as inimeras alteracGes negativas para 0 meio
ambiente. Entre esses problemas destacam-se a desertificagdo, que no Brasil, adquire
contornos e expansao progressiva no semiarido nordestino.

Entre os indicadores de desertificacdo abordados nos trabalhos sobre o tema no
Brasil, a erosdo dos solos tem se destacado, compondo a grande maioria das listas de
indicadores propostos (MATALLO JUNIOR, 2001). E neste sentido que a erosdo laminar
pode ser investigada como processo que contribui para a expansdo da desertificacéo,
principalmente por representar um processo de degradacdo com perdas definitivas de solos
e muitas das vezes substancial redugé@o no potencial ecoldgico e produtivo das terras.

A erosé@o laminar ou em lencol (sheet erosion), possui acdo geralmente discreta na
paisagem, mas é capaz de remover significativo volume de solos numa vasta area
(DESCROIX et al., 2008). Esse tipo pode representar o primeiro estagio de um processo
erosivo progressivo com perdas localizadas e incipientes de solo, como também, ao longo
do tempo, ser capaz de eliminar todo o horizonte pedolégico superficial (LE BISSONNAIS
etal., 1998; TOY et al., 2002).

A bacia hidrografica do rio Salitre, no semiarido do estado da Bahia, possui vastos
trechos em processo emergente de desertificagdo, de acordo com trabalhos recentemente
publicados, com fortes indicios da presenca marcante de fei¢cdes erosivas de natureza tanto
linear quanto laminar (SANTQOS, 2016; JESUS, 2021; RIOS, 2021).

Diante da problematica da desertificacdo na bacia do rio Salitre, torna-se necessario
entendermos 0s mecanismos atrelados ao processo de reducdo do potencial ecoldgico da
area: a erosdo laminar enquanto fenémeno diretamente responsavel pela substancial remocao
dos horizontes superficiais dos solos. Neste sentido, qual o volume de solo deslocado em
uma vertente no médio Salitre pelo processo de erosdo laminar diante de um determinado
volume de chuvas? A erosdo laminar contribui para o processo de desertificacdo? As

atividades humanas colaboram para o intenso processo de erosao laminar na area?



Com isso, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a contribuicdo da eroséo
hidrica laminar na remoc¢do dos solos em uma vertente e relaciona-la com as atividades
antropicas em uma area sob processo de desertificacdo. Buscou-se levantar informacoes
sobre as principais propriedades quimicas e fisicas dos solos na vertente estudada, além de
adaptar metodologias que auxiliaram na quantificacdo da perda de solo por erosdo hidrica
laminar, com base em experimentos em campo. Este trabalho também apontou o volume de
solo deslocado da vertente pelo processo de erosdo hidrica laminar, frente a determinado
volume de chuvas, compreendendo a relagdo entre a eroséo e o processo de desertificagdo
em curso. A proposta trata-se da necessidade de entendimento das principais causas da
erosdo laminar no médio curso da bacia do rio Salitre, bem como os efeitos preocupantes
inerente ao uso e ocupacao irregular de areas frageis no contexto ambiental semiérido.

Buscou-se compreender a influéncia da atividade agropecuéria mal planejada no
processo de degradacdo, correlacionando a erosdo laminar ao processo de desertificacéo,
atrelado as perdas “irreversiveis” das propriedades quimicas e fisicas do solo.

Apesar de existir estreita relacdo entre erosdo e desertificacdo, ha poucas discussdes
que concatenam erosdo laminar com a desertificacdo no semiarido brasileiro. Neste sentido,
essa pesquisa traz significativa contribuicdo nas discussdes académico-cientificas dentro da
tematica sobre desertificacdo, e na caracterizacdo de um importante processo de degradacéo
dos solos na bacia do Salitre. Propbe procedimentos metodoldgicos de quantificacdo do
deslocamento do solo por eroséo laminar, contribuindo e servindo de base para pesquisas
futuras no aprimoramento de técnicas eficientes em estudos de perda de solo e
reconhecimento de areas em processo de desertificacao.

Os resultados apresentados também podem contribuir para o embasamento de
propostas de planejamento do poder publico no desenvolvimento de métodos de conservacgéo

do solo, recuperacdo de area degradada e educagdo ambiental na bacia do rio Salitre.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Erosdo dos solos

Erosdo é o processo natural ou antropico na qual acontece desagregacao e arraste das
particulas do solo causado pela agua ou pelo vento. Para Guerra (2003), propriedades do
solo, erosividade da chuva, caracteristicas das encostas e a cobertura vegetal sao fatores
que influenciam diretamente no desencadeamento da erosdo hidrica. As atividades
humanas representadas pelos diferentes usos do solo podem acelerar significativamente o
processo erosivo. Valle Junior (2008), aponta que o processo de erosdo, lixiviagdo e
modificacdo do regime hidrolégico sdo exemplos de fatores naturais e ocorrem nos
ambientes mesmo sem a intervencdo humana, entretanto com as transformacoes
exacerbadas do ambiente natural por agdes antrépicas, tem provocado intensificacdo dos
processos e desequilibrios de grande amplitude com consequéncias desastrosas para 0 meio.

Considera-se erosao hidrica um dos principais problemas ambientais na atualidade,
além de ocasionar assoreamento dos corpos hidricos, provoca danos ao meio ambiente
diminuindo a fertilidade do solo, removendo a camada superficial e diminuindo a
diversidade microbioldgica, tendo como consequéncia a reducdo do potencial produtivo.
Esse processo inicia-se pelo impacto das gotas de chuva sobre a superficie do solo, o
escoamento superficial carrea particulas de solo soltas e as depositam em outros locais apds
a desagregacdo (SILVA et al., 2019). Em regides semiaridas 0s impactos negativos da
erosdo hidrica podem ser mais graves por possuirem em sua grande maioria solos rasos
atrelados a baixa cobertura vegetal (AGUIAR et al., 2006; FREITAS et al., 2008).

Erosdo laminar define-se como a remocdo superficial do solo de forma
relativamente simétrica na vertente, sendo que a concentracdo e fluxos de energia nesse
tipo de eroséo é significativamente menor quando comparado a erosao linear, contudo 0s
sedimentos finos séo facilmente carreados quando h& declividade, restando na superficie
estruturas grosseiras como cascalhos e calhaus (XAVIER, 2021).

Conhecida como problema ambiental, a erosdo do solo, é aumentada quando ha
praticas agropecudrias e florestais erréneas, afetando a capacidade produtiva, diminuindo a
porosidade, aumentando a capacidade de retencéo e infiltracdo, transporte de sedimentos e
assoreamento de corpos hidricos (DURAES e MELLO, 2016). Fatores hidricos ou edlicos
modelam feicGes geolodgicas do planeta e sua intensidade pode variar ao longo do tempo e

em diferentes superficies, cobertura vegetal, clima, escoamento superficial, composicao
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dos solos e topografia (MONTENEGRO et al., 2013). Para Araujo et al. (2012) textura,
porosidade total, densidade do solo, resisténcia a penetracdo, capacidade de retencdo de
agua, estabilidade de agregados e condutividade hidraulica sdo caracteristicas importantes
das propriedades fisicas do solo que influenciam no processo erosivo.

A acdo das gotas de chuva provocam a desagregacao das particulas e a selagem do
solo (camada compactada), dificultando a infiltracdo e promovendo a formacdo de
pequenas pocas que se espalham por toda a area, levando ao escoamento superficial com a
continuidade da precipitagédo (COUTO, 2020).

Segundo Silva et al. (2000), erosdo hidrica pode ser estudada de acordo com a
erodibilidade do solo por apresentar efeito integrado nos processos que influenciam a
infiltracdo e a resisténcia do solo a desagregacdo e transporte de particulas. Aquino et al.
(2017), acrescentam que a resisténcia do solo ao transporte pelo fluxo superficial e ao
impacto das gotas de chuva sdo determinantes no comportamento do manto pedolégico em
relacdo aos processos erosivos. Apesar do processo de erosdo ser algo natural e atuar na
dindmica de formacdo do relevo, 0 uso e ocupacédo do solo podem acelerar esse processo,
ou seja, 0 homem como agente transformador de ambientes atua na aceleragdo dos
processos erosivos e consequentemente no ritmo de transformagdo da paisagem
(FRANCISCO, 2011).

2.2 Desertificacdo

A ocupacdo desordenada no semiarido brasileiro existe ha vérias décadas, o avanco
da agropecuaria inerente a0 manejo inadequado do solo e da retirada da cobertura vegetal
sdo causas importantes no processo de degradacdo e desertificacdo (TOMASELLA et al.,
2018). Vale ressaltar que no Brasil, segundo Angelotti et al. (2009), a erosdo dos solos é
um dos indicadores mais utilizados para avaliar a desertificacéo.

Desertificacdo € um complexo grau de degradacdo de solos, problemética que afeta
regies de clima arido, semiarido e sub Umido, resultantes de varios fatores, entre eles as
variacdes climaticas e as atividades humanas (UNITED NATIONS, 1994). No Brasil a
desertificacdo ocupa alguns espacos na regido semiarida do pais, principalmente as areas
caracterizadas pela baixa relacdo entre precipitacdo e evapotranspiracdo em contextos
altamente degradados pelos sistemas econdémicos vigentes, resultando, em geral na reducéo
pronunciada da disponibilidade hidrica e a diminuicdo da capacidade produtiva das terras
(PEREZ-MARIN et al., 2012; NASCIMENTO, 2013).
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Desequilibrio ambiental é compreendido como toda alteragcdo provocada a natureza
que reflete de forma negativa para os sistemas ecoldgicos e servigos ecossistémicos. O uso
intensivo dos recursos naturais, sobretudo o solo séo atividades que interferem na mudanca
de ordem bioldgica, quimica e fisica, ocasionando impactos irreversiveis (KOBIYAMA,
2001; LIMA et al. 2012). A desertificacdo é um conjunto de consequéncias do manejo
inadequado (LIMA, 2012), a diminuicdo na diversidade de microrganismos, oxidacao da
matéria organica, desestruturacdo e compactacdo do solo sdo efeitos dessa degradacao
(LEITE etal., 2010).

Meira et al. (2019) salientam que a juncdo e interacdo entre homem e 0 ambiente
adverso pode ocasionar a desertificacdo, visto que fatores climaticos, vegetacionais e
edafico sdo fortemente instaveis, potencializando a degradacdo ocasionada pelas praticas
inadequadas. Este fato ocorre porque a erosdo pode levar o ambiente ao estado irreversivel
de degradacdo, caracteristica esta, associada ao processo de desertificacdo (MAINGUET,
1992; SAMPAIO et al., 2003; CHAPLOT et al., 2005; D'ODORICO et al., 2013;
NASCIMENTO, 2013).

3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudo: localizacio e caracterizago

O presente estudo foi desenvolvido no municipio de Campo Formoso, no Estado da
Bahia, com area experimental nos arredores do povoado de Lagoa Branca (10°17'27"
Latitude Sul e 40°45'08." Longitude Oeste), localizado a 63 km da sede municipal (Figura
1). O referido municipio possui populacdo de 71.487, area territorial de 7.161,827 kmg2,
IDHM 0,586, com densidade demografica 9,18 hab/km?2 (IBGE, 2010). Diante dos dados de
producdo agricola é considerado o maior produtor de sisal do Brasil, sendo o vale do rio

Salitre a principal area de producédo no interior do municipio (IBGE, 2020).
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Figura 1- Localizacdo da area de estudo.

260000 280000 300000 320000 340000 360000 45?W 40?W

8900000
So0T

Estado da//’
Bahia

8880000

SoST

8860000

/ Legenda
® |Localidades
B Cidade de Campo Formoso

8840000

Drenagens da Bacia do Salitre
Estrada
Municipio de Campo Formoso

Area em Processo de Desertificagao
de acordo com Rios (2021).

307000 307500 308000 308500 309000

Legenda
Transecto do Perfil Topografico

[ ] Area do Experimento

+—__ Direg&o do Fluxo de Agua
do Rio Salitre e Afluénte

8863000 8820000

8862500

“;__ Ares do 4 M | Fonte dos dados cartograficos:
Experimento - IBGE. Bases e referéncias digitais

wED: (Bahia). Disponivel em: https://mapas.
ibge.gov.br/bases-e-referenciais/bases-
cartograficas.html. Acesso dez. 2017.
- Modelo Digital de Elevagao gerado a
partir de Voo VANT Multirotor, em 17 de
Jan 2019. Resolugdo espacial: 0,2m.
Pontos de controle gerados por receptores
GNSS L1/L2.

8862000

8861500

Altitude (m)

Distancia horizontal (m)
1 I 1

1 1 1
200 300 400 500 600 (m)

Escala horizontal 1:5000; Exagero vertical 3x

1
0 100

A bacia do rio Salitre possui uma area de 14.136 km? e esta localizada no contexto
hidrogréfico da bacia do rio Sdo Francisco, em territorios de nove municipios na por¢ao norte
do estado da Bahia (INEMA, 2020), com destaque para Campo Formoso no médio curso. O
experimento esta situado numa média encosta proximo ao rio Salitre, no interior de uma éarea
diagnosticada como em processo de desertificagdo (SANTOS 2016; RIOS, 2021).

A érea do médio Salitre possui clima semiarido quente, com indice pluviométrico entre
13



300 e 500 mm/ano, posicionada no interior de um poligono com elevado déficit hidrico
(BAIHA, 2003), temperaturas na média de 27°C e evapotranspiracdo em torno de 2000 mm/ano
(EMBRAPA, 2020). As chuvas sdo escassas, bastante concentradas em um curto periodo do
ano, vinculadas a episodios com forte intensidade (RIOS et al., 2020).

Os solos encontrados no médio Salitre, em pesquisa realizada nos arredores da
comunidade de Lagoa Branca, foram: CAMBISSOLO HAPLICO Carbonético tipico,
CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutrofico leptofragmentario, NEOSSOLOS LITOLICOS
Carbonéticos tipicos, CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico saprolitico, CAMBISSOLO
FLUVICO Carbonatico vertissolico (RIOS et al. 2020). Sao solos carbonaticos, com pH acima
de 8, baixissimo teor de carbono organico, elevado equivalente de CaCOs, predominantemente
rasos, siltosos, fridveis, e dotado de elevada fragilidade diante dos processos erosivos (R1OS et
al. 2020).

Como a populagdo é predominantemente rural no médio Salitre, as atividades
desenvolvidas na regido sdo em sua grande maioria a agricultura e a pecuéaria. Vale ressaltar
que a agricultura dominante nas Ultimas 7 décadas foi 0 monocultivo de agave (sisal), que
dinamizou a economia do vale do Salitre (ACIACF, 2019). Recentemente foram instalados
projetos de irrigacdo de hortalicas e a criacdo extensiva de caprinos e ovinos.

A vegetacdo é a caatinga do tipo hiperxerofila de formacao caducifélia espinhosa, seu
porte é predominantemente arbustivo e arboreo (NAIME et al., 2007). Ha formacoes lenhosas
com elevado grau de xerofilismo que pouco protege o solo dos processos iniciais da eroso. E
perceptivel o declinio da vegetacdo endémica na regido, com o aparecimento cada vez maior
de grandes clareiras e solo nu.

Ha presenca de umbuzeiro (Spondias tuberosa), catingueira (Caesalpinia pyramidalis
Tui), angico (Anadenanthera macrocarpa), faveleira (Cnidoscolus quercifolius Pohl),
umburana de cambédo (Commiphora leptophloeos), pinhdo bravo (Jatropha mollissima), malva
branca (Sida cordifolia L), carqueja (Calliandra depauperat), além das cactaceas, como o
mandacaru (Cereus jamacaru), coroa de frade (Melocactus zehntneri), carod (Neoglasiovia
variegata), xique-xique ( Pilosocereus gounellei ) e mancambira (Bromélia laciniosa) (CNIP,
2022).

As caracteristicas de aridez da Caatinga favorecem a alta suscetibilidade a degradacéo
e desertificagdo ambiental, em grande maioria resultante das agdes agropecuarias, diminuicao
da cobertura vegetal, pastejo intensivo, aliados a eroséo e compactacgdo do solo (BALDOTTO
etal., 2015).
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3.2 Procedimentos Metodoldgicos

3.2.1 Elaboracdo de MDE, perfil topografico e mapa de superficies expostas na vertente
selecionada.

Apos definicdo da vertente onde os estudos sobre os solos se concentraram, foi realizado
voo com VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado), tipo Multirotor (Drone Multirotor), capaz de
produzir ortofoto e dados morfométricos com alta resolucdo espacial, visando gerar
informacbes para confeccdo de Modelo Digital de Elevacdo (MDE), além de material
cartografico de base, utilizou-se na interpretacdo da distribuicdo espacial dos elementos na
superficie. Neste sentido, o trabalho com o VANT foi importante na verificagdo da distribuicdo
dos fenébmenos em escala significativamente detalhada (MEDEIROS et al. 2008) no interior da
area do experimento, visto que a alta exposicao dos solos facilita a compreenséo da organizacao
lateral dos elementos.

O processamento inicial das imagens, mosaico e a confeccdo do MDE (com pixel de 50
cm) foram realizadas no software Global Mapper, Modulo Lidar. O MDE foi manipulado no
Software QGis 3.2, visando confeccionar curvas de nivel - equidistancia de 50 cm (Ferramenta
Extrair Contorno) e mapa hipsometrico do setor estudado na vertente. Estes dados também
foram importantes na construcdo de alguns perfis topograficos, cruzando a area do experimento.
Estes perfis foram confeccionados no Software QGis 3.2, utilizando o Plugin Profile Tool,

comando Terrain Profile.

3.2.2 Experimento para mensuracao da erosao laminar

A mensuracao do deslocamento de solo ocorreu mensalmente, enquanto as precipitagdes
foram registradas apds ocorréncia de chuvas, correlacionando a precipitacdo acumulada com o
deslocamento de solo no periodo de 30 dias. A area experimental corresponde a um recorte
espacial com 2.704 m? (52m x 52m) (Figura 2) situado na meédia vertente com declividade
média de aproximadamente 6%, no interior de uma propriedade rural, utilizada na dltima
década apenas para ovinocaprinocultura extensiva. Para montagem do experimento foram
utilizados os seguintes materiais: pinos de vergalhdo 3/8 medindo 25 cm cada, martelo, trena,
nivel de mdo com bolha, ldamina de serra para metal, régua, metalon — 2 cm x 2 cm

(confeccionado em formato de uma haste em L), bussola, pluviémetro e GPS de navegacéo.
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Figura 2- Distribuicdo dos pinos na area experimental e demonstra¢do dos pontos a serem
monitorados para mensuracdo da erosao laminar.
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A quantificacdo de perda de solo por erosdo laminar foi realizada por meio do método
dos pinos (SCHNEIDER et al., 2009). A area experimental foi organizada de acordo com a
figura 1, contemplando 36 pinos, espagados com distancia de 10 m entre pinos (6 x 6 = 36).
Cada pino possui tamanho de 25 cm, no qual 15 cm estardo fincados ao solo e 10 cm exposto.
Todos os pinos foram georreferenciados com GPS de navegacdo e devidamente situados na
imagem produzida por drone. Também foi preenchida ficha com informacdes que caracterizam
a condicdo ambiental do entorno de cada pino (declividade, proximidade de arvores, raizes
expostas, cascalhos na superficie, tipologia da cobertura vegetal, proximidade de feicdes de

erosao linear, entre outros).
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Iniciou-se registrando a altura de 10 cm do pino, seguindo-se com o0 metalon sendo
inserido no pino e ajustado com nivel de mao (com bolha de precisdo), para seguir com as
medidas em quatro sentidos ou direcBes (Norte = N, Sul = S, Leste = E e Oeste = W) com
auxilio de bussola eletrénica, visando coletar dados do pino e de seu entorno (Figura 2). Foi
inicialmente registrado o dado do pino (ponto 0), para em seguida medir a diferenca de altura
entre a base horizontal do tubo de metalon e a superficie, considerando os pontos 0,5 me 1 m
(no comprimento do tubo), nas quatro dire¢Bes estabelecidas. Portanto, foram coletadas
informacdes do pino e de 8 pontos no seu entorno, para cada um dos pinos, totalizando 324
pontos mensurados (9 x 36).

Os dados foram tratados por meio de estatistica descritiva, apontando desvio padréo, a
média geral, médias dos pinos e comparacfes entre pinos, visando identificar fontes de
variagdes ou informacdes que caracterizam a condi¢do ambiental de cada ponto (declividade,
proximidade de arvores, raizes expostas, cascalhos na superficie, tipologia da cobertura vegetal,
proximidade de fei¢Ges de eroséo linear) que podem estar contribuindo para acelerar o processo
erosivo laminar. Os valores médios de remocao de solos em t/ha™* foram encontrados a partir
da formula de acordo com Bertoni e Lombardi Neto, (2008) P = 100 x h x d, onde: p = massa
de solo em um hectare, t/ha, h = espessura do horizonte em cm, d = densidade do solo, g/cm-
1.

Tambem foram sistematizados os indices pluviométricos dos episddios de chuva no local,
interpretadas no conjunto de dados, sendo os volumes pluviométricos indicadores para as etapas
de observacao e mensuragdo da eroséo no entorno dos pinos.

Foi realizado tratamento dos dados por geoestatistica especificamente por Krigagem, que
é um método de predicdo (LANDIM, 1998; HENGL, 2009) visando a interpolacdo dos dados
de cada pino para distribuicdo espacial do fenémeno da eroséo laminar no interior do poligono.
A Krigagem vem sendo utilizada para inferir sobre a erodibilidade dos solos, com resultados
que contribuem na identificagcdo e localizagdo espacial do fenémeno erosivo (PENACHIO,
2021).

A Krigagem foi desenvolvida através do Plugin Smart-Map, que é um sistema de suporte a
decisdo para agricultura de preciséo que funciona dentro do ambiente digital do software QGis 3.2,
Foi utilizado especificamente 0 médulo interpolacdo. O resultado foi um mapa de krigagem,
apresentando a distribuicdo da taxa erosiva em cada pixel do raster (produto matricial). Estes
dados foram cruzados com as informacgdes ambientais (presentes na ficha de descricdo da

condicdo ambiental no entorno do pino), 0 MDE e as caracteristicas dos solos.
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3.2.3 Caracteristicas dos solos.

Esta etapa da pesquisa foi realizada a partir de um levantamento pedolégico simplificado
em um pequeno trecho da vertente, seguindo critérios utilizados por Embrapa (1995), Flores et
al. (2007), e IBGE (2007). De posse dos dados planialtimétricos e Modelo Digital de Elevagao
(MDE), produzidos com curvas de nivel em intervalos de 50 cm e imagem de alta resolucéo
gerada por VANT, foi confeccionado mapa com trés classes de declividade (uso do Software
QGis 3.2) para escolha de dois pontos dentro da area de estudo (delineamento experimental
localizado na média vertente), para abertura de trincheira, estudo do perfil de solo e coleta de
amostras para analises fisica e quimica. Os dois pontos escolhidos seguiram o critério
topografico’, sendo o primeiro ponto localizado em trechos com maior declividade e o segundo
ponto em trechos com menor declividade. Nesta etapa, aimagem VANT também serviu de base
para identificacdo de distintas cores do solo e o trabalho em campo a partir de tradagens para
sondagem (por caminhamento), que confirmaram os melhores pontos para abertura de
trincheira.

- 1° - Interpretacdo do MDE de alta resolucdo com espacializagcdo em trés porgdes com
declividades: maiores; médias e menores.

- 2° - Interpretacdo visual da Imagem VANT e identificacdo de distintas cores do solo
(geralmente associados a declividade).

- 3° Tradagens em campo e confirmacao dos locais para abertura de trincheira.

Ocorreu em cada perfil aberto a descricdo morfoldgica dos solos seguindo critérios
definido pelo Manual de Descrigdo e Coleta de Solo no Campo (SANTOS et al., 2013), com
preenchimento da “Ficha de Descri¢do de Solos” para registro de informagdes gerais da area,
além de anotacfes quanto as caracteristicas dos materiais (delimitacdo dos horizontes, cor,
textura, estrutura, consisténcia e raizes). Também foi realizada coleta de amostras deformadas
para andlise fisica contemplada a partir da granulometria (fracionada em areia grossa, areia fina,
silte e argila), utilizando o método da pipeta, procedimentos conduzidos de acordo com manual
de métodos de analise de solos da EMBRAPA (DONAGEMMA et al., 2011), realizado no
laboratdrio de solos da Embrapa mandioca e fruticultura (Cruz das Almas). Com base nos dados

da granulometria foram extraidas informagGes sobre a textura.

1 Os principais critérios para escolhas de pontos para abertura de perfis de solo, visando levantamento pedoldgico,
sdo confeccionados inicialmente a partir das condices fisiograficas geradas pelo clima, vegetacdo, geologia e
relevo (FLORES et al., 2007; IBGE, 2007). Ha na érea, relativa uniformidade fisiografica, exceto a declividade
topogréfica, sendo, neste caso, um importante fator responsavel pela variagéo nas condi¢des pedoldgicas no local.
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As amostras tambem serviram para analise quimica, como a quantificacdo dos teores de
A", Ca?*, Mg?*, K" Na" e H* (complexo sortivo) e carbono organico, de acordo com manual
de métodos de analise de solos da EMBRAPA (TEIXEIRA et al., 2017). Os dados serviram de
base para indicar a Soma de Bases (Valor S), a CTC (Valor T) e a percentagem da Saturacéo
por Bases (V%).

Com os dados morfoldgicos, fisicos e quimicos de cada perfil, foi feita minuciosa
interpretacdo, utilizando-se do Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos — SiBCS
(SANTOS et al., 2018), foi realizada a identificagao dos tipos de horizontes A e tipos de B, com
posterior classificagdo de acordo com a “Chave para a Identificagcdo das Classes de Solos”. As
unidades taxonémicas que foram estabelecidas neste trabalho, seguiram conceitos e definicdes
até o 2° nivel categdrico do SiBCS (SANTOS et al., 2018).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Hipsometria e declividade da &rea.

O mapa hipsométrico representado na Figura 3 representa um recorte espacial extraido
no meio da encosta nas proximidades do rio Salitre em seu médio curso, neste esta sendo
apresentado o Modelo Digital de Elevacdo (MDE), com pontos representando 0s pinos
instalados na média vertente. A cor verde-escura representa area de menor altitude, inferiores
ou igual a 500 m, enquanto a cor vermelha determina pontos do relevo de maior elevacéo,

chegando esses a 507 m de altitude.
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Figura 3 - Mapa hipsométrico com relevo sombreado.
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A Figura 3, além de situar o contexto altimétrico dos pinos, indica a amplitude altimétrica
da éarea, que influencia diretamente na energia potencial do escoamento superficial
(CREPANNI et al., 2001), fator crucial no desencadeamento do processo erosivo. O mapa
também aponta a distribuicdo espacial da erosdo linear (vogorocas e ravinas) com feicdes
posicionadas principalmente na porcado central e norte no interior do poligono, projetando uma
maior rugosidade no terreno. As ravinas e vogorocas podem influenciar no direcionamento e
até mesmo na intensidade da erosao laminar. Apesar da proximidade das bordas, nenhum pino
foi posicionado dentro da feicdo erosiva linear, garantindo medigdes correspondentes ao
processo erosivo laminar.

A declividade do relevo refere-se a inclinagdo em relacdo ao horizonte, tendo como
referéncia a unidade de medida expressa em graus ou em porcentagem (VALERIANO, 2008).
Quanto maior a declividade do terreno, maiores as chances de ocorréncia de erosdo laminar,
pois 0 acumulo de &dgua na superficie do solo forma fluxos (escoamento superficial) que se
intensificam com a maior inclinacdo e carreiam todo material vulneravel para as partes mais
baixas do relevo. O mapa representado pela Figura 4 mostra a declividade da &rea em torno dos

36 pinos instalados na média vertente da bacia do rio Salitre.
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Figura 4 - Mapa de inclinacdo ou declividade.
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As cores representadas do mapa mostram a dindmica de inclinacdo da area, sendo o cinza,
cinza escuro (plano), verde, verde escuro (suave ondulado), amarelo, laranja (ondulado),
vermelho e marrom (forte ondulado) com classes de declividade que vdo de 0 a 45%
respectivamente. A diferenca altimétrica € responsavel pelo aumento da energia potencial, pois
quanto mais ingreme for o terreno maior sera a energia cinética do sedimento carreado, de
acordo com a lei da conservagéo de energia (CREPANNI et al., 2001).

Uma das caracteristicas que evidenciam a perda de solo na &rea estudada é a declividade,
que influéncia diretamente sobre a rede de drenagem e sobre 0 movimento e velocidade da agua
na superficie do solo (ARAUJO et al., 2018). Todos os pinos estdo situados em declividades
inferiores a 14%, e dentro deste intervalo, 0s pinos que apresentaram maiores valores erosivos
estédo acima de 8%, contribuindo na agédo do processo de remocgao dos solos.

A erosdo laminar, portanto, € influenciada pela declividade, podendo evoluir para erosao
linear, uma vez acontecendo baixa infiltracdo ligada a grande volume de chuva em curto
periodo de tempo favorecendo o escoamento superficial, inicialmente em pequenos filetes, e
depois enxurradas formando sulcos e ravinas e, em casos mais extremos, constatam-se as

vogorocas.
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Vogorocas sdo grandes recortes no solo em sentido vertical e horizontal, consequéncia do
fluxo intenso e direcionado de agua de chuva, estando presente em todo o médio curso da bacia
do Salitre. Na area experimental observa-se a evolucao rapida desse processo de degradacéo,
responsavel pela dindmica de movimentacdo do solo e por consequéncia, o redesenho da

morfologia e declividade da superficie no local.

4.2 Caracteristicas dos solos

Sabendo que os solos sdo determinantes nos processos erosivos, é imprescindivel
informac0es sobre algumas de suas principais caracteristicas. Apds verificagdo por tradagem
na area, assim como, interpretacdo de imagem ortorretificada e MDE gerados pelo VANT, foi
apontado a necessidade de abertura e estudo de dois perfis de solo denominados P1 (Perfil 1) e
P2 (Perfil 2). Estes foram classificados, conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos
Solos (SANTOS et al., 2018) como: Neossolo Regolitico (P1), localizado préximo ao pino 30,
correspondendo as condi¢des morfoldgicas do manto de alteracdo em toda porgéo leste da area,
em maiores altimetrias dentro do poligono de estudo; e o segundo perfil um Cambissolo
Haplico (P2), localizado proximo ao pino 8, correspondente as condi¢Ges da cobertura
pedoldgica de toda a area central e oeste, posicionados nas menores altimetrias.

Do ponto de vista morfolégico, os dois perfis possuem algumas caracteristicas
semelhantes, como a cor, variando entre o amarelo avermelhado e bruno, com cores mais claras
no P1; estrutura predominantemente moderada subangular nos dois perfis; consisténcia
predominantemente dura com solo seco e friavel a muito friavel apds umidecimento, e muito
pegajosa com o solo saturado (Figura 5). A diferenca marcante entre os perfis, é o fato do P1
estd altamente degradado, com horizonte A decapeado pelo processo erosivo, e o horizonte C
superficial muito pedregoso, além de possuir um horizonte C3 com alta quantidade de nddulos
carbonaticos, confirmados ap06s efervescéncia forte com gotas de HCI 10%, de acordo com
Santos et al. (2013). O P2 possui Solum (horizontes A e B) moderadamente pedregoso e maior
teor de terra fina, além de serem mais cromados, constituindo uma cobertura pedol6gica com

maior grau de intemperismo e desenvolvimento pedogenético (Cambissolos Haplicos).
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Figura 5 - Perfis de solo estudados na &rea.
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O horizonte C do Cambissolo Héaplico (P2) é significativamente semelhante aos
horizontes C1 e C2 do Neossolo Regolitico (P1), que pelo contexto observado em campo
(declividade, semelhanca morfoldgica, material de origem e proximidade) nos permite apontar
que os neossolos do local podem ser resultados de intensa erosdo sobre os Cambissolo.

Em relacdo a granulometria dos solos, a Tabela 1 aponta para textura francoargilosa a
francosiltosa no P1, com predominio de silte sobre argila em todos os horizontes analisados,
confirmando o baixo desenvolvimento pedogenético. Este dado expressa para solos com alta
vulnerabilidade a eroséo, visto que o alto teor de silte aumenta a dispersdo dos agregados e
amplia sua friabilidade, facilitando o destacamento e a remocdo das particulas. O perfil 2

apresenta textura francoargilosa, com predominio da argila sobre o silte, exceto no horizonte
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C1, confirmando o maior desenvolvimento genético do perfil e sua maior estabilidade estrutural
em relacdo ao P1. Uma particularidade das argilas no solum do P2 &, possivelmente, o alto teor
de argilas 2:1 (expansivas), apontadas devido ao alto fendilhamento das estruturas do solo,
expressando caracteristicas verticas, de acordo com Santos et al. (2018) e Santos et al. (2013),
geradas pela presenca de argilas expansivas.

Tabela 1 — Anélise Granulométrica

Horizonte Composigéo.Granulornétrica — Terra Fina
i Areia | Areia | Areia silte | Argila Textura
Simb. [ Prof. Grossa | Fina | Total
----CM---- g Kgl-mmmmmmmeeeeen

Neossolo Regolitico
P1C1 00-15 251 129 380 321 299 Francoargilosa
P1C2 15-35 265 112 377 379 244 Franca
P1C3 35-80" 150 107 257 523 220 Francosiltosa
Cambissolo Haplico
P2A 00-05 230 155 385 252 363  Francoargilosa
P2B1 05-22 237 134 371 260 369 Francoargilosa
P2B2 22-48 252 131 383 277 340 Francoargilosa
P2C1 48-85* 137 184 321 384 295  Francoargilosa

E valido frisar que o alto fendilhamento das estruturas também torna o material
pedoldgico vulneravel a quebra, destacamento e perda por erosao hidrica.

Do ponto de vista quimico, as amostras de solos, de acordo com a Tabela 2, apresentaram
alto pH, entre 7,7 e 8,0 situados na classe de reacdo moderadamente alcalinos, e acima de 8,1
até 8,8 nos horizontes superficiais, considerados fortemente alcalinos, de acordo Santos et al.
(2018). O pH elevado pode prejudicar a capacidade produtiva do solo, a partir da redugdo na
absorcédo de alguns ions pelas plantas, com o aparecimento de deficiéncias na disponibilidade

do enxofre, fosforo e de alguns micronutrientes (MOREIRA et al., 2000).

Tabela 2 — Analise Quimica

Complexo Sortivo

Ca®[Mg*| K" [Na" [ SB AR [H [ T

Lo 0110 P o 1 1R — %  mgkg?! ----gkgt--—--
Neossolo Regolitico

P1C1 8,7 223 31 0,07 0,24 2571 0 065 264 975 3 126 7.2

pP1C2 81 202 36 007 034 2421 0 034 246 9856 3 126 7.2

p1Cc3 79 163 30 009 035 19,74 0 050 202 975 3 118 6,8
Cambissolo Haplico

p2A 88 234 33 017 021 2708 0 056 276 98,0 14 136 7.8

p2B1 78 202 45 010 0,32 2512 0 046 256 98,2 6 131 75

p2B2 7,7 17,3 33 008 0,32 21,00 0 0,60 216 97,2 4 130 74

pP2Cc1 78 224 21 007 038 2495 0 046 254 982 4 116 6,7

Hor = Horizontes; T = Valor T ou CTC potencial; V% = Saturacdo por Bases; SB = Soma de Bases;

MO = Matéria organica; CO = Carbono Organico

Hor. | pH

V% P MO | CO
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Os perfis apresentam alta Soma de Bases (SB), com saturacdo (V%) acima de 97%,
demonstrado pequena influéncia dos teores de H+e AI**, e CTC elevada variando entre 20,2 e 27,6.

Na anélise do complexo sortivo ha a significativa dominancia dos ions de calcio na CTC,
com concentrag¢Bes acima de 79% em todas as amostras (saturacdo por calcio), condizentes, de
acordo com RIOS (2021), com o contexto carbonatico do material de origem no local. O
referido autor encontrou Neossolos Litolicos Carbonaticos e Cambissolos Haplicos
Carbonéticos embasados por calcretes pulverulentos, nas médias vertentes nas proximidades do
rio Salitre na comunidade de Taboa, situado a menos de 5 km da &rea estudada neste trabalho.

O excesso de calcio pode trazer problemas na absorcéo de alguns micronutrientes do solo
pelas plantas, além de estimular a precipitacao de fésforo em decorréncia da reagcdo com o ion
Ca2*, comprometendo sua disponibilidade para as plantas (SAMPLE et al., 1980; RIOS, 2021).
Esta condicdo quimica (alta saturacdo por célcio e alto pH) pode reduzir a capacidade produtiva
do solo, mesmo possuindo alta saturacdo por bases e elevado CTC, e por sua vez, pode
comprometer a capacidade de regeneracdo da cobertura vegetal, ampliando a vulnerabilidade a
exposicdo dos solos aos processos de degradacéo.

Outra informacao relevante apresentada na Tabela 2 é o teor de material orgéanico, abaixo
de 1,26% no P1 e abaixo de 1,36% no P2, valores baixos, de acordo com GIONGO et al. (2011),
mesmo considerando solos de areas semiaridas. Estes valores reduzidos de matéria organica e
o fato de os horizontes superficiais terem valores proximos dos subsuperficiais indicam, de fato,
que houve erosdo na porcdo superficial do perfil, apontado para areas degradadas com solos
expostos ou baixa cobertura vegetal. Neste sentido, os solos estdo em condigOes de alta
fragilidade ao processo erosivo.

Para Volk e Cogo (2008) a suscetibilidade do solo a erosdo € resultante da interagdo entre
fatores bioldgicos, quimicos, fisicos e mineral6gicos do solo, sendo o teor de matéria organica,
estrutura e a permeabilidade do solo, os atributos que mais se relacionam com sua erodibilidade

intrinseca.

4.3 Indices de chuva no local

A Figura 6 apresenta grafico com a distribuicdo mensal e acumulado de precipitacdo dos
meses de setembro de 2021 a abril de 2022, tempo correspondente ao monitoramento da erosao

nos pinos.
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Figura 6 - Grafico apresentando distribui¢do das chuvas (mm) na area de estudo, no intervalo
de 8 meses.
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O acumulado de chuvas registrado na unidade experimental foi de 477,2 mm. Diante da
série historica da regido do médio Salitre foi verificado que esse valor ficou acima do indice
anual médio, que e de 429 mm (RIOS, 2021). Em trabalho realizado pelo citado autor, é
apontado que a bacia do Salitre possui significativa variedade pluviométrica anual, com
oscilacdes de precipitacfes bem acima da média (880 mm em 1988), enquanto em outros anos,
as precipitacdes registradas caracterizam-se abaixo da média ou com estiagem severa (94 mm
em 2015). As caracteristicas peculiares das precipitacdes na bacia do Salitre, sobretudo no
médio curso, definem o periodo dos meses de maio, junho, julho e agosto, criticos onde nédo é
registrado ou pouco se registra precipitacdo. Em dados apresentados por Rios (2021),
analisando registros entre 2010 e 2019 na Estacdo Pluviométrica Junco (localizada no baixo
Salitre — ha aproximadamente 70 km da localidade de Lagoa Branca), aponta que os citados
meses apenas representam 6,2% das chuvas anuais. O fato € que mais de 90% das chuvas
ocorrem no periodo de monitoramento da erosdo laminar apresentado neste trabalho.

As primeiras chuvas ap0s a instalacdo dos pinos em campo ocorreram em meados do més
de outubro, onde somente em um dia a precipitacdo acumulada foi de 67,2 mm. No més de
novembro observou-se 73,7 mm. O destaque para a série de chuvas acumuladas no periodo foi
constatado no més de dezembro de 2021 com volume de 201,4 mm. Nos meses de janeiro,
fevereiro, marco e abril houve baixa nos niveis de precipitacdo, comparando-se com 0 més de

dezembro, com valores de 69,2; 28,0; 26,6 e 11,1 mm respectivamente.
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4.4 Espacializacao da erosdo linear em um trecho de vertente no médio curso do Salitre.
Visando estabelecer uma predicao espacial em toda a area, foi realizada uma krigagem
com os dados dos pinos, projetando um mapa contendo a distribui¢cdo da remocao superficial

do solo, apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Mapa da distribuicdo (interpolacdo) da erosao na éarea estudada.
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Na confeccdo do mapa de krigagem o modelo do variograma que apresentou melhor
resultado foi o esférico, o desempenho do modelo foi analisado por meio de validacdo cruzada
e do célculo da magnitude dos erros através do RMSE (erro médio quadratico) com valor de
0,692.

O mapa da Figura 7 mostra a variagdo de perda de solo representado pelas cores verde,
amarelo e vermelho. A cor verde mostra a baixa variacao de perda de solo em area de influéncia

dos pinos 1, 7, 10, 33, 34 e 35 com valores aproximados de 2,4 mm, sendo que tal afirmacéo é

27



explicada pela localizagdo dos pinos em area de maior cobertura vegetal ou locais com menor
inclinacdo. A cor amarela indica a faixa de transicao de locais de menores e maiores perdas de
solo, sendo essa responsavel por perda de solo aproximado de 3,2 mm. Contudo, o mapa de
krigagem traz destaque para a cor vermelha, area onde os pinos 18, 19, 24 e 30 estdo instalados,
sendo os trés ultimos, localizados em maior declividade de acordo com 0 mapa de inclinacéo
representado na Figura 4. Nesta area, a perda de solo alcangou valores aproximados de 4,0 mm,
que pode ser explicado pela influéncia de declividade, rugosidade do terreno (microrrelevo),
obstaculos (raizes e tufos de vegetacdo) e proximidade de vogorocas.

Microrrelevos ou microtopografia sdo pequenas ondulagbes dispostas no relevo,
constituindo rugosidades na superficie do solo, com variagdes milimétricas ou centimétricas na
superficie do solo (VAZQUEZ et. al. 2010), contribuindo para a concentragéo inicial do fluxo
superficial de agua, provocando, de acordo com Bigarella (2003) a formacao de inimeros filetes
liquidos capazes de aumentar a remogdo de particulas de solo. Neste sentido as micro
depressdes (forma cdncava) atuam atraido maior fluxo de agua, atuando significativamente para
elevar os valores de erosdo nestes trechos, visto que 0s pinos com 0s maiores valores possuem
micro depressdo no entorno. Estas microformas estdo dispostas aleatoriamente na media
vertente da bacia do Salitre.

A formacdo de vogorocas ocorre pelo escoamento superficial e subsuperficial, além do
aprofundamento de ravinas, possuem paredes ingremes, fundo irregular, com fluxo de &gua em
seu interior (ROSSATO, 2003). Para o referido autor, as vogorocas ao aprofundarem seus
canais, atingem o lencol freatico e aceleram a inciséo no solo, intensificando a instabilidade na
paisagem como um todo. A acdo das vogorocas gera pré-disposicdo de bordas e aceleram o
escoamento em lencgol no terreno sobre sua influéncia.

Neste sentido é pertinente apontar que a erosdo linear influéncia diretamente na direcdo
e na intensidade da erosdo laminar, uma vez que as porcGes do terreno com a maior perda de
solo por eroséo linear estédo nas proximidades das feigcOes lineares.

Os resquicios de pouca vegetacdo (tufos), presentes na Figura 8 sdo responsaveis pela
reducdo da perda de solo em alguns pinos, essa por sua vez exerce a funcéo de sustentacdo seja
pelo sistema radicular, seja pelo material vegetal como caule, copa das arvores e mateéria
organica. Diante da barreira fisica promovido por esses materiais, energia cinética das gotas da
chuva bem como a capacidade de desagregacdo do escoamento superficial é diminuido,

favorecendo assim a preservacdo do solo desses pontos especificos.

28



Figura 8 - Foto apresentando paisagem da area de estudo, destacando vegetacdo esparsa e
muito solo exposto.

A declividade assim como os fatores mencionados influenciam na perda de solo, estando

associada as taxas de infiltracdo e escoamento superficial. O comprimento de rampa nédo é
menos importante, a medida que o caminho percorrido pela agua vai aumentando as mesmas
vao se avolumando e aumentando consequentemente a velocidade do escoamento (BERTONI
e LOMBARDI NETO, 2008).

Para Jesus (2021), que realizou estudo na mesma area, a alta perda de solo e processos
avancados de degradacéo caracteriza-se como preocupante, sendo entendido pelo baixo teor de
matéria organica, pouca cobertura vegetal, encostas com relevante declividade, chuvas

concentradas e de alta intensidade e solos com deficiente capacidade de infiltracéo.

4.5 Perda de solo por eroséo laminar

Observou-se que durante os meses de outubro de 2021 a abril de 2022 houve consideravel
precipitacdo com acumulado de 477,2 mm verificado em um pluviémetro instalado na area
experimental. Tais valores corroboram para o entendimento da perda de solo constatada,
quando acontece a precipitagdo e o solo encontra-se desprotegido ou com pouca cobertura
vegetal. Essa precipitacdo assume lugar de destaque pois contribui de forma determinante no

arraste de particulas. A Figura 9 mostra a média de perda de solo verificada, sendo que no eixo
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X esté representado o periodo e a quantidade de mensuraces realizadas no trecho da vertente,

enguanto no eixo Y mostra a média de perda de solo nos pontos no entorno dos 36 pinos.
Figura 9 - Remocao de solo (mm) no periodo analisado.
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Outubro, correspondente ao primeiro més de coleta de dados (acumulado entre setembro
e outubro), exemplifica a média de perda de solo aproximado de 0,8 mm dos 36 pinos (324
pontos), o valor elevado de perda de solo coincide com o inicio do periodo chuvoso na regido
(ver Figura 6). Os processos de desequilibrio ambiental, sobretudo em regiGes semiridas
relacionam-se a suscetibilidade do ecossistema aos efeitos das “secas” anuais. ApOS VArios
meses de estiagem e altas temperaturas, solo seco, pouca cobertura vegetal, o retorno das
precipitacdes com relativa torrencialidade desencadeiam eros@o laminar por encontrar o solo
nu, com pouca matéria organica disposta na camada superficial, facilitando a desagregacao e o
carreamento de particulas pela agdo do escoamento superficial.

O més de novembro houve nivel menor de perda de solo com valor inferior a 0,6 mm,
mesmo sendo registrado pluviosidade pouco maior (73 mm) neste mesmo periodo (Figuras 6 e
7). Este fato revela a importancia da umidade antecedente nos solos e a minima cobertura
vegetal presente ap0s o retorno das chuvas. Contudo, observou-se que houve significativa perda
de solo na area no més de dezembro com 0,9 mm, visto que a precipitacdo verificada no periodo
ficou acima de 200 mm, deixando claro a estreita relagdo entre o desprendimento e arraste de
particulas e o alto volume de chuvas. Certamente houve a contribui¢cdo da intensidade das
chuvas, mas este fendbmeno néo foi analisado na presente pesquisa. Em janeiro houve perda de
pouco mais de 0,7 mm, e em fevereiro, marco e abril ocorreram quedas graduais nos niveis de

perda de solo, fato atribuido a diminuicédo das precipitacdes e fim do periodo chuvoso no médio
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curso da bacia do rio Salitre.

A Figura 10 apresenta a perda de solo acumulada no periodo de sete meses na unidade
experimental instalada. Vale salientar que os valores de perda de solo acumulados seguem
modelo estatistico pré-determinado e média dos 36 pinos acompanhados em campo, tais valores
nos auxiliam a entender a problematica de degradagao existente.

Figura 10 - Perda de solo acumulada.
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Os numeros apresentados estdo organizados da seguinte forma; no eixo x a quantidade de
mensuracdes realizadas e 0s meses correspondentes, e no eixo y a perda de solo (mm)
acumulada. Com isso é constatado o rebaixamento do solo em torno dos pinos, partindo de
valores superiores a 0,5 mm verificado no primeiro més de mensuragdo assim como nos meses
que sucederam as analises, estabelecendo-se aumento significativo e gradativo, ultrapassando
3,5 mm no sétimo més.

O valor de perda de solo registrado foi de 3,7 mm nos sete meses monitorados,
correspondentes ao Unico periodo chuvoso na area, sendo possivel, neste contexto climatico,
projetar o referido valor para a condigdo anual de erosdo laminar no local.

Considerando a metodologia utilizada por Bertoni e Lombardi Neto (2008) foi possivel
transformar o referido valor em tonelada por hectare, para isso foi necessario, além de
considerar o valor de 0,37 cm de perda de solo (espessura da erosdo), mesurar a densidade do
solo nos primeiros 20 cm, nos dois perfis de solo estudados, obtendo-se (uma média entre P1 e

P2) o valor de 1,33 g/cm3. Com os referidos valores, foi estabelecido uma perda de solo de
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49,21 t/ha. Esse resultado encontrado caracteriza-se como altissimo, pois o limite de tolerancia
para solos pouco desenvolvidos e rasos, de acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2008) é de
16,5 t/ha’.

Em trabalho sobre erosdo laminar no semiarido brasileiro, Lopes et al. (2011), em uma
microbacia localizada no Estado do Ceard, constataram perda de solo 11 t/ha em 74% da
microbacia estudada, estando esse abaixo do valor encontrado no presente trabalho.

Ampliando o valor da erosdo laminar encontrado na area de estudo, numa perspectiva de
previsdo para 10 anos, pode-se observar uma perda de solo gigantesca de 492 t/hal. Tal
constatacdo se torna mais assustadora, pois 0s solos dessa regido séo rasos e encontram-se em
processo de desertificacdo. Em ensaio realizado por Albuquerque (2001), chegou ao valor de
58,5 t/ha™ ou (585 t em dez anos), muito proximo do resultado apresentado neste trabalho,
entretanto o  trabalho  foi desenvolvido  em Luvissolos ~ com area
desmatada no semiarido paraibano, e o trabalho aqui apresentado foi desenvolvido sob
Neossolo e Cambissolo em area sob processo elevado de degradacéo.

Vale salientar que a velocidade do rebaixamento constatada na area experimental € um
alerta critico pois evidencia o agravamento da degradacdo presente em toda a bacia do rio
Salitre, com alta perda de solo. Este alerta se valida a partir do entendimento que as
caracteristicas morfogenéticas, morfométricas, geoldgicas, pedoldgicas, climaticas, vegetativas
e de uso e ocupacdo sao similares entre o trecho em desertificacdo e o recorte de vertente
estudada.

Para Oliveira e Selva (2019) as areas com maior vulnerabilidade a erosdo séo locais que
podem estar sofrendo com a desertificacdo, evidenciando que o uso e ocupacédo do solo de
forma desordenada eleva o risco a intensificacdo da erosdo, promovendo impactos ambientais
e econdmicos de diferentes magnitudes, de dificil compreensao e resolutividade.

A partir dos resultados encontrados em campo foi possivel identificar a perda de solo por
erosdo laminar em um trecho na média vertente em uma area em processo de desertificacdo no
médio curso da bacia do rio Salitre. Tal constatacdo pode ser explicada por distintas variantes,
como as condicdes fisicas do solo, estando localizado em é&reas de rochas carbonaticas
(calcretes) da formacdo caatinga, com pH acima de 8, baixo teor de carbono orgéanico, com
perfis rasos, granulometria predominantemente siltosa, com consisténcia fridvel, apontando
para solos bastante vulnerdveis aos processos erosivos, as condi¢oes especificas de temperatura
e pluviosidade, e a¢Bes antrdpicas inerentes as atividades econdmicas desenvolvidas no local.

Acrescenta-se o0 fato da area esta em uma declividade igual ou superior a 6%, suficiente para
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gerar fluxo de agua superficial capaz de alimentar o processo erosivo laminar.

Com o aumento da populacdo local, areas destinadas a agricultura cresceram, entre as
culturas implantadas na regido destaca-se o agave (sisal). O plantio do agave assim como a
maioria dos cultivos convencionais, demanda de limpeza (desmatamento e queimadas) da
vegetacdo nativa. H4 eminente interacéo entre fatores humanos e condicionantes naturais no
processo de deterioracdo na bacia do Salitre, sobretudo com ampliagdo no uso das terras pelas
atividades agropecudrias e aumento populacional ocorrido nas ultimas décadas.

A vegetacdo estabelece uma camada protetora ao solo, componentes como caules e
folhas, absorvem parte da energia das gotas de chuva, diminuindo as for¢as que atuam
diretamente sobre o solo e de maneira similar os componentes do sistema radicular contribuem
para 0 aumento da resisténcia mecanica a erosdo (MORGAN, 2005).

Para Angulo et al., (2012) e Couto (2020), a acdo erosiva pode estar relacionada a energia
cinética, diretamente associada com a intensidade da chuva, capaz de provocar o chamado
efeito splash ou salpicamento, gerado pelo impacto direto da gota de chuva no solo
desprotegido, este mecanismo é responsavel pelo desprendimento e transporte das particulas
do solo e o inicio da eros&o hidrica laminar.

A remogdo da vegetacdo associada a elevada sazonalidade das chuvas, caracteristicas
dessa regido, promove condi¢Bes favoraveis para aumento do escoamento superficial
(RODRIGUES, 2000; LEITE et al. 2019). O desmatamento da caatinga e exposi¢do dos solos
constituem importantes indicadores de degradacdo ambiental, sendo um dos condicionantes na
intensificacdo da desertificacdo nas terras da bacia do rio Salitre. O manejo inadequado de
recursos vegetais contribui para o avango do processo de deterioragdo, fatores como déficit
hidrico, elevadas temperaturas e sistemas agropecuarios extrativistas potencializam essa
degradacdo (REBOUCAS et al., 2002).

Ha eminente interacdo entre fatores humanos e condicionantes naturais no processo de
deterioracdo na bacia do Salitre, sobretudo com ampliagdo no uso das terras pelas atividades
agropecuarias e aumento populacional ocorrido nas Ultimas décadas, esses fatos entre outros tem
levado a autores como Santos (2016); Silva et al (2020); Rios et al (2020); Jesus (2021); Rios

(2021), a classificarem essa regido em processo de desertificacao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A erosdo laminar encontrada no médio curso da bacia do rio Salitre em um periodo de
sete meses aponta o elevado grau de degradacdo em curso. A precipitacdo pluviométrica
acumulada na area experimental ajuda-nos a compreender a estreita relacdo das chuvas na
dindmica da perda de solo no local, indicando que o més mais chuvoso correspondeu ao
intervalo de tempo com as maiores perdas de solo. O valor de perda de solo registrado nos sete
meses (periodo de chuvas no local) foi de 37 mm, sendo, portanto, uma quantidade alta e
preocupante.

A alta vulnerabilidade dos solos da area estudada na bacia do Salitre estdo relacionadas
também aos problemas de ordem fisica e quimica, apontados nas analises partir da constatacao
do excesso de ions de célcio, PH elevado, baixo teor de matéria orgénica, alto percentual de
silte e alto fendilhamento das estruturas, por exemplo, corroboram para a significativa
fragilidade dos solos ao processo erosivo e para a reducdo na absorcdo nutrientes essenciais
(por parte das plantas) para a recuperacdo da cobertura vegetal e reestabelecimento da flora.

Mediante as caracteristicas citadas e do elevado grau de erosédo, leva-nos a confirmagéo
da existéncia de um acentuado estagio de degradacdo das terras no médio Salitre, apontados em
outros estudos no local, como um processo de desertificagdo em curso. Essa definicdo
condiciona a sociedade de Campo Formoso a repensar as praticas até aqui desenvolvidas, visto
que, essa categoria de degradacdo tende a ampliar-se no territério caso ndo haja mudanca

urgente.
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