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APRESENTACAO

José Gerardo Beserra de Oliveira
Marta Celina Linhares Sales

Introducao

O primeiro capitulo deste livro se constitui num artigo de
autoria dos pesquisadores Jodo Ambrdsio de Aratjo Filho e Nilzemary
Lima da Silva, que situam a desertificagdo no municipio de Irauguba
em relacdo aos impactos causados pelo antropismo no manejo da terra.
O segudo capitulo, de autoria dos pesquisadores Vladia Pinto Vidal de
Oliveira e Marcos José Nogueira de Souza, consta da descrigdo e carac-
terizacao dos solos encontrados nas areas experimentais do Projeto, em
Irauguba, os quais sdo um dos objetos da degradacao causada pelo antro-
pismo. Nos treze capitulos finais do livro sdo apresentados resultados
das pesquisas conduzidas nos doze primeiros anos de execucdo do
Projeto Irauguba, ou seja, de duas teses de doutorado, dez disserta¢des
de mestrado e uma monografia de graduagao.

O Projeto Irauguba foi concebido no ano de 1999 por um grupo
de professores da Universidade Federal do Ceara (UFC), vinculados ao
seu Programa de P6s-Graduagdo em Desenvolvimento e Meio Ambiente
(Prodema), e da Universidade Federal do Piaui (UFPI), participantes
de seu Nucleo de Referéncia em Ciéncias Ambientais do Trdpico
Ecotonal do Nordeste (Tropen) que, para atender a chamada do edital do
Programa Nordeste de P6s-Graduagdo (PNEPG) do Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) apresentou a este
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Conselho um projeto de pesquisa encaminhado ao CNPq através do pro-
cesso n2 CNPq 521213/98-3 — Estudo da Degradacdo/Desertificagdo em
Sistemas de Producao no Semiarido Nordestino, nos estados do Ceara e
do Piaui, vigente de 1%/9/1999 a 31/3/2002.

Este projeto de pesquisa foi estruturado buscando atender aos re-
quisitos basicos expressos no edital do PNEPG, descritos na sequéncia.

19) Associagao entre duas universidades do Nordeste, uma mais
antiga, a Universidade Federal do Ceara (UFC) e outra mais recente, a
Universidade Federal do Piaui (UFPI).

29) Tratar a pesquisa de um tema relevante para o Nordeste, es-
colha que recaiu no estudo da desertificagdo, cuja importancia para a
regido pode ser depreendida dos trabalhos de Rodrigues (1987, 1992),
Sales (1997) e Soares et al. (1995).

39) Buscar a formagdo de pessoal.

A continuidade da pesquisa foi garantida ao longo dos 12 anos, de-
corridos desde 2000, com suporte financeiro dos projetos listados a seguir.

Processo Funcap 094/02 — Estudo da degradagao/desertificacao
em sistemas de producdo no semiarido cearense: o caso de Irauguba,
vigente de 11/9/2002 a 30/12/2004.

Processo CNPq 50.3326/03-8 — Estudo da degradagao/desertifi-
cagdo e suas implicacdes sobre o balango hidrico em sistemas de pro-
ducdo no semidrido cearense: o caso da microrregiao de Sobral/Ceara,
vigente de 12/7/2004 a 12/1/2007.

Processo CNPq 472080/2006-7 — Estudo da degradagao/deserti-
ficagdo e suas implicagdes com o uso da terra em sistemas de producao
no semiarido cearense: o caso da microrregido de Sobral/Ceara, vigente
de 07/2006 a 08/2008.

Processo FCPC/Funcap 06/08 — Estudo da degradagao/desertifi-
cacdo e suas implicagdes com o uso da terra em sistemas de producao
no semidrido cearense: o caso do Ntcleo de Desertificagao de Irauguba/
Ceara (Emenda Parlamentar do deputado estadual Lula Morais), vi-
gente de 09/2008 a 07/2010.

Com a pesquisa proposta, objetivou-se sempre o estudo de
sistemas de producdo em ecossistemas dos semidridos cearense e
piauiense, para:

a) estimativa da suscetibilidade geoambiental a desertificagdo
das terras secas dos estados do Ceara e do Piaui;
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b) identificar processos, intensidade e causas de ordens fisica e
bioldgica da degradagdo/desertificacdo sob os atuais sistemas de pro-
ducdo e de mudancas na sua biodiversidade e ambiente fisico, como
base para deter esses processos e implantacao de estratégias de recupe-
racdo das areas degradadas, conduzindo esses estudos:

bl) em areas abertas submetidas as praticas da agricultura e da
pecuaria sob os atuais sistemas de manejo da terra;

b2) em areas cercadas, isoladas, protegidas de qualquer tipo de
uso das praticas de manejo da terra;

¢) formagao de pessoal.

Em Irauguba os estudos foram conduzidos em areas-piloto lo-
calizadas nos tipos de terra mais representativos e de aspecto mais de-
gradado do municipio, tendo-se por base sua estratificagdo nas associa-
¢oes de solo descritas por Jacomine (1973). Em cada area-piloto foram
montados dois conjuntos de amostragem, constituidos por exclusdes e
areas externas, cuja localizacdo estd indicada na Figura 1. As areas-pi-
loto sdo constituidas por exclusdes, areas de 0,25 hectare, protegidas do
uso por meio de cerca com nove fios de arame farpado e com estacas
a cada metro, e por areas externas ndo cercadas. Nestas e nas exclu-
soes, foram demarcados quadrados permanentes, medindo 10m de lado
e destinados a localizagdo dos processos de amostragem nos estudos
especificos (Figura 2).

Lilos da Irasgite » Lecal raghe das Exelisbad

L ]

0 D] Farges
8 P d Porgess
CEEpT A
0 Badl Cxrs i -
O ads T Mirenay #

Figura 1 — Localizacao das exclusoes
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Conjunto de Amostragem n° Solo

Local:

1-EXCLUSAO : Area cercada medindo 50 m x 50 m
2 - AREA EXTERNA : Area niio cercada préxima da exclusiio, medindo 50 m x 50 m
Esquema para alocagdo aleatoria, dentro e fora de cada exclusdo, dos cinco (05) quadra-

dos permanentes medindo 10 m de lado onde serdo estudados os transectos para medir a fre-
qiiéncia das plantas.

Bordadura

Parcelas medindo 10 m x 10 m

Cerca com 09 (nove) fios de arame farpado

PL — Localiza¢iio da Placa Identificadora da Exclusio

Figura 2 — Esquema dos conjuntos de amostragem
Fonte: Elaborada pelos autores.

Nos conjuntos de amostragem, sdo conduzidas as pesquisas em
Irauguba que buscam identificar processos, intensidade e causas de ordens
fisica e bioldgica da degradacao/desertificagdo sob os atuais sistemas de
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produgdo e de mudangas na sua biodiversidade e ambiente fisico. Estes
estudos sdo realizados comparando-se os resultados obtidos nas areas
abertas submetidas as praticas da agricultura e da pecudria sob os atuais
sistemas de manejo da terra com os das areas cercadas, isoladas, prote-
gidas de qualquer tipo de uso das praticas de manejo da terra, empregan-
do-se, em cada um deles, a metodologia que lhe é especifica.

Integradas ao projeto, foram conduzidas pesquisas fora da regido
de Iraucuba, em outras regides semidridas dos estados do Ceara e do
Piaui, tendo-se sempre em vista seus objetivos fundamentais.

Resultados

Com os recursos financeiros alocados no projeto e para alcangar
os objetivos propostos foram desenvolvidas, em Irauguba, as duas teses
de doutorado, as seis dissertagdes de mestrado e a monografia de gra-
duacio e, em outras regides semiaridas dos estados do Ceara e do Piaui,
as quatro dissertacdes listadas a seguir. As teses de doutorado foram
apresentadas a Universidade de Sao Paulo e a Universidade Estadual
Paulista, em Rio Claro; as dissertagdos de mestrado, 7 (sete) delas ao
Programa Regional de Poés-graduacao em Desenvolvimento e Meio
Ambiente (Prodema), 2 (duas) ao Programa de Pos-graduagdo em
Solos e Nutrigao de Plantas e 1 (uma) ao Programa de Pos-graduagao
em Engenharia Agricola, todos da Universidade Federal do Ceara; e a
monografia de graduag¢do ao Curso de Graduacdo em Agronomia desta
Universidade.

Em lraucuba

Estudos climaticos, morfopedologicos e fitoecoldgicos no Nicleo
de Desertificagdo de Irauguba - CE — tese de doutorado de Marta Celina
Linhares Sales, em 2003.

Caracterizacdo morfoloégica, micromorfoldgica e mineraldgica
de trés topossequéncias no municipio de Irauguba - CE e suas relagoes
com o processo de desertificagdo — tese de doutorado de Jacqueline
Pires Gongalves Lustosa, em 2003.
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Suscetibilidade geoambiental das terras secas da microrregiao
de Sobral (Ceara) a desertificacdo — dissertagdo de mestrado de Tania
Maria Serra de Jesus Noléto, em 2005.

Banco de sementes no solo em uma area de caatinga em regene-
racdo, no Nucleo de Desertificagdo de Irauguba - CE — dissertagdo de
mestrado de Carla Daniela Sales Pessoa, em 2008.

Recuperagdo de solos de areas degradadas em processo de de-
sertificacdo devido a atividades agropastoris no nordeste brasileiro: o
caso de Irauguba — dissertacdo de mestrado de Francélio Pereira de
Sousa, em 20009.

Estudo sobre as alteragcdes na microbiota de solos de areas ma-
nejadas ou ndo no Nucleo de Desertificagdo de Irauguba - CE — disser-
tacdo de mestrado de Luiza Souza da Cunha Filha, em 2011.

Impacto da recuperacdo de area desertificada sobre a produgio
de agua e sedimentos em ambiente semiarido — dissertagdo de mestrado
de Cicero Lima de Almeida, em 2011.

Diagnostico de aspectos socioambientais da microbacia do agude
do Arribita/ Forquilha - CE — dissertacdo de mestrado de Déborah de
Andrade Aragdo, em 2011.

Atividade biologica e caracterizacdo de estirpes rizobianas de
feijdo-caupi isoladas de solo do municipio de Irauguba - CE — mono-
grafia de graduacao de Ewerton Matos Costa, em 2013.

Em outras regioes semiaridas dos
estados do Ceara e do Piaui

Estudo da suscetibilidade geoambiental a desertificacdo das
terras secas do estado do Piaui — dissertagdo de mestrado de Claudia
Maria Sabodia de Aquino, em 2002.

Diagnostico fisico conservacionista da microbacia do riacho
dos Cavalos — Crateus-Ceara — dissertacdo de mestrado de Ewerton
Torres Melo, em 2008.

Condicionantes naturais e socioecondmicos da desertificacao nos
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IMPACTOS E MITIGACAO DO ANTROPISMO
NO NUCLEO DE DESERTIFICACAO DE
IRAUCUBA - CE

Jodo Ambrosio de Arauvjo Filho
Nilzemary Lima da Silva

Introducao

O estado do Ceara apresenta acima de 80% de seu territorio
enquadrado no semidarido brasileiro. Neste estado, sdo identificadas trés
areas susceptiveis a desertificagdo: Irauguba com 9.706,42km?, no Sertio
Norte; Jaguaribe, no Sertio do Médio Jaguaribe, com 8.422,77 km? e
Tau4, no Sertdo dos Inhamuns, com 8.303,46km? (CEARA, 2010).

O ntcleo de Irauguba apresenta evidéncias da susceptibilidade
a desertificacdo, destacando-se: a destruicdo desordenada da cobertura
vegetal, a erosdo laminar acentuada, o assoreamento dos rios ¢ barra-
gens, o sobrepastejo, o empobrecimento da biodiversidade, a caga pre-
datéria, o descompasso entre a exploragdao dos recursos naturais e sua
capacidade de recuperacao e o consequente aumento da vulnerabilidade
da capacidade produtiva dos recursos naturais em ambientes progressi-
vamente degradados (CEARA, 2010).

O nucleo de desertificagdo de Irauguba situa-se na regido do
sertdo norte do Ceara, a 150 km ao norte de Fortaleza, a sota-vento
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da serra da Uruburetama, tendo como centro a cidade Irauguba. Este
municipio compreende uma area de, aproximadamente, 1.461km?, ou
146.100 ha, e populacdo humana de 22.347, resultando em uma densi-
dade de 22,3hab/km?.

Historicamente, a regido tem na pecudria a mais importante ati-
vidade, dentro de um sistema de transumancia, servindo de estacdo na
época das chuvas para os rebanhos criados na regido litoranea. Isto
porque apresenta extensas areas recobertas por planossolos sob uma
caatinga do tipo savana com cobertura herbacea de excelente poten-
cial forrageiro. Considerando a ocupa¢ao da area municipal, 12,4% sao
usados para a produgdo agricola, a pecuaria ocupa 67,1% e os restantes
20,5% sdo recobertos de matas. Confrontando os dados da distribuigao
dos solos e de sua ocupagdo, vé-se que a pecudria ¢ praticada em toda a
extensdo dos planossolos e dos luvissolos, a agricultura ocupa pequena
parcela do luvissolo e dos solos litolicos e a extragdo de madeira parte
dos litdlicos e dos luvissolos.

O rebanho do municipio ¢ composto de 23.101 bovinos, 3.895
caprinos e 22.206 ovinos. Todavia, o nimero de bovinos aumenta subs-
tancialmente na época das chuvas, devido a transumancia. De suas
matas sdo extraidos anualmente até 12.566,7 esteres de madeira, parte
da qual ¢ utilizada para produc¢ao de carvao. Em termos econdmicos, do
valor total da produgdo agropecudria do municipio, a lavoura contribui
com 21,3%, a pecudria com 78,7%, sendo aparentemente insignificante
a contribui¢do da produgao de lenha.

Caracterizacao do meio fisico

Em termos geoldgicos, o nucleo esta assentado na provincia
do Escudo Oriental Nordeste, na subprovincia Nordeste, onde predo-
minam rochas cristalinas, tais como granitos e xistos, com os aquiferos
formados a partir de fissuras e didclases e apresenta um potencial hi-
drogeoldgico muito fraco (de 1.000 a 3.000 l/hora), relacionado com
as condigdes limitantes de circulagdo da agua que, sob um clima semi-
arido, acarretam elevadas taxas de salinidade. Pocos artesianos perfu-
rados na area apresentam baixa vazao (no maximo 3.000 1/h) e a pouca
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agua obtida ¢ geralmente salobra, necessitando de um filtro especial
para se tornar potavel.

No municipio de Irauguba, trés tipos de solos se destacam: luvis-
solos, com 43,2% de cobertura; planossolos, com 18,7%; e litolicos,
com 33,2%. Juntos eles perfazem 95,1% da area do municipio. Pode-se
afirmar que as atividades de lavoura se concentram nos luvissolos e
nos litélicos, enquanto que as de pecudria, nos planossolos e nos lu-
vissolos. Para os planossolos o relevo varia de plano a suave-ondulado
(de 1 a 8%), os argisssolos e os luvissolos apresentam-se em relevo de
suave-ondulado a ondulado (de 8 a 20%) e os litolicos estdo em relevo
forte-ondulado (de 20 a 45%).

— - -

M

Figura 1— Barreiro da salvacao em Irauguba
Fonte: Fotografia obtida por Joao Ambrosio de Aratijo Filho, em 2003.

O clima na area do nucleo de Iraucuba é, conforme classifi-
cacdo de Kdppen, do tipo Bshw’, semiarido, megatérmico, com curta
estacdo chuvosa no verdo-outono, com concentracdo das precipitagdes
pluviais nos meses de margo e abril. A regido apresenta um dos mais
baixos indices pluviométricos do estado do Ceara, com média histo-
rica de 540,0mm. Isto porque a area encontra-se a sota-vento da serra
de Uruburetama, constituindo-se em uma “sombra de chuva”, causada
pela interceptagdo da serra e dos ventos umidos oriundos do oceano.
Aparentemente, o efeito citado reduz ainda mais a pluviosidade nos anos
de seca verde. Nestes anos, o total anual de precipitacdes pluviais al-
canga, em geral, de 50 a 60% da média historica. Ja os dados disponiveis
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sobre Irauguba dao conta de que o total anual nos anos de seca alcanga
somente de 30 a 40% da média histdrica.

O ntcleo de Irauguba esta situado na bacia hidrografica do rio
Curu onde se encontram os rios Aracatiagu e Caxitoré e varios riachos,
destacando-se o Aroeira, o Gabriel ¢ o Cachoeira. Existem, no muni-
cipio, cerca de 28 pequenos agudes, nomeando-se o Nogueira Ramos,
o Cairu, o Santo Anténio do Aracatiacu e o Jerimum, que abastece a
cidade de Irauguba. Uma estrutura muito comum no municipio ¢ o bar-
reiro da salvagdo, constituindo-se em um sistema temporario de arma-
zenamento de agua para atender a demanda dos rebanhos durante boa
parte da estacdo seca (Figura 1).

Flora

A vegetagdo da area do nucleo de desertificacdo de Irauguba es-
pelha os efeitos dos fatores fisicos, mormente os de natureza hidrica
e edafica e da agdo antropica. Assim, as areas dos solos argissolos, li-
tolicos e luvissolos apresentam uma cobertura arbustiva-arborea, for-
mando um verdadeiro mosaico de diferentes estadios sucessionais, em
virtude das praticas agricolas ambientalmente agressivas. Vastas areas
estdo recobertas por um disclimax, predominadas pelo marmeleiro
(Croton sonderianus), nas melhores manchas de solo, ¢ pela jurema
preta (Mimosa tenuiflora), nas areas com restricdes edaficas, princi-
palmente fertilidade e drenagem. O componente arbustivo arbdreo
¢ predominado pelo pau branco (Auxemma oncocalyx), catingueira
(Caesalpinia bracteosa), pereiro (Aspidosperma pyrifolium), aroeira
(Myracrodruon urundeuva), imburana (Commiphora leptophloeos),
marmeleiro (Croton sonderianus), jurema preta (Mimosa tenuiflora) e
pinhdo (Jatropha mollissima). No estrato herbaceo, em que ja foram
identificadas até 45 espécies compondo a dieta de ovinos, destacam-se
a milha branca (Urochloa plantaginea), capim mimoso (Anthephora
hermaphrodita), capim panasco (Aristida adscencionis), capim barba
de bode (Cyperus compressus), quebra panela (Alternanthera sp), ca-
beca branca (7elanthera sp), vassourinha de botdo (Borreria vertici-
lata), cunhazinha (Centrosema brasilianum) e mata pasto (Senna tora).
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As areas sobre os planossolos estdo recobertas por uma caatinga
assavanada e, esporadicamente, com afloramentos rochosos e com co-
bertura arbustiva arborea média abaixo de 20% e densidade de cerca
de 200 plantas/ha. Pau branco, catingueira, jurema preta e mofumbo
(Combretum leprosum) perfazem o estrato lenhoso. A camada herbacea
de biodiversidade inferior ao das areas de luvissolos ou argissolos €
rica, no entanto, em espécies forrageiras, destacando-se a erva de ovelha
(Stylosanthes humilis), a vassourinha (Stylosanthes angustifolia), a uri-
nana (Zornia bracteata) e o capim acgu (Paspalum milegrana). O capim
panasco, no entanto, predomina nas areas sobrepastejadas.

Fauna

Como ocorre em toda regido do semiarido nordestino, a fauna
encontra-se extremamente dizimada. Relatos histéricos ddo conta da
presenca marcante de uma fauna diversificada. Atualmente, na época
das chuvas, pode-se observar uma relativa abundancia em aves. Na
época seca, até duas décadas atras, revoadas abundantes de avoantes
(Zenaida auriculata) formavam grandes pombais na area do nucleo.
Mas a caca sistematica e predatoria resultou no virtual desaparecimento
da espécie. Por outro lado, a destruicdo dos habitats pela agdo antropica
contribuiu também para o empobrecimento da fauna.

Impactos do antropismo

O primeiro relato da presenga do homem branco na area do ni-
cleo de Irauguba refere-se a passagem, nos anos de 1606-1607, dos
jesuitas Francisco Pinto e Luis Figueira, conforme Girao (1967). Na
época, a regido era habitada por indios das etnias Tupi e Tapuia, citan-
do-se os Anacé, Apuiaré e Kariri. Consta entdo que os indigenas viviam
da caga e que, na época seca, ateavam fogo na erva para afugentar as
cobras ¢ facilitar a caca.

A predominancia de extensas areas recobertas por uma caatinga as-
savanada logo chamou a atengdo dos primeiros colonizadores para o po-
tencial de seu criatorio. De fato, ha relatos, de 1700, da existéncia, na loca-
lidade de Santo Antonio de Aracatiagu, de uma fazenda com mais de 1000
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matrizes bovinas. Embora nao haja registros historicos, mas a memoria dos
mais antigos da conta de que a transumancia comecou ja no século XIX.

A cultura do sobrepastejo, fator historica e geograficamente predo-
minante no criatorio nordestino, constitui um quadro por demais preocu-
pante. Comparativamente a caprinos e ovinos, o impacto do pastoreio de
bovinos, dados o habito alimentar e a composi¢do botanica da dieta, ¢ de
menor intensidade e mais facilmente absorvido pelo solo e pela vegetacao
da pastagem. A maneira como o bovino pasteja o impede de tosar com a
mesma altura do ovino e de consumir certos componentes da arvore ou
do arbusto, como o faz o caprino. Assim, o nivel de degradacao da pas-
tagem sob o bovino ¢ menos intenso e, pior ainda, pastagens degradadas
por bovinos continuam sendo utilizadas, pois ainda propiciam condi¢des
de pastejo por ovinos e caprinos. E é ai que esta o n6 da questdo. Para
muitos, o incremento da atividade de ovinocaprinocultura se justifica
pelo fato de as pastagens ndo mais suportarem o bovino, ou seja, estdo
degradadas a ponto de impedir a criagdo de vacuns, mas permitirem que o
caprino e o ovino, animais sabidamente mais risticos, prosperem nessas
mesmas condi¢des. Mas essa rusticidade dos pequenos ruminantes tem
um preco ecoldgico muito elevado e pode levar a desertificagdo muito
rapidamente as cambalidas pastagens dos sertdes nordestinos.

Em termos gerais, o impacto do pastejo de caprinos e ovinos
sobre a vegetacdo depende da riqueza da vegetagdo em espécies pre-
feridas pelos animais e da intensidade de uso da pastagem. Os caprinos
podem ser classificados, em termos de composi¢do botanica de sua
dieta, como ramoneadores oportunisticos, significando sua preferéncia
por componentes botanicos do estrato lenhoso, sem a exclusdo do con-
sumo de plantas herbaceas, incluindo gramineas. Por outro lado, quando
em condigdes de superpastejo, podem causar prejuizos sensiveis a vege-
tagdo pelo consumo das cascas dos troncos de arvores e arbustos e pela
remogao das plantulas das espécies arboreas e arbustivas. Nessas condi-
¢oes, mudangas na composic¢ao floristica da vegetagdo podem resultar,
em virtude do desaparecimento das espécies lenhosas forrageiras, o que,
em areas de vegetagdo degradada, acelera o processo de desertificagdo.

Os ovinos, por seu turno, sdo considerados pastejadores oportu-
nisticos, o que significa sua preferéncia por componentes botanicos do
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estrato herbaceo, embora folhas de espécies lenhosas possam fazer parte
significante de sua dieta. Nesse contexto, o sobrepastejo por ovinos pode
resultar no desaparecimento das gramineas e, ao final, de toda cobertura
herbacea da vegetacdo, expondo o solo aos efeitos da erosdao. As mu-
dancas na composic¢ao floristica da vegetagao herbacea podem caracte-
rizar-se ou pela substituicao dos capins por ervas de folha larga e/ou ar-
bustos, ou pela invasao da pastagem por gramineas nao forrageiras. Em
areas de caatinga, o pastejo por ovinos induz mudangas significativas
na composicao botanica do estrato herbaceo, com a reducdo da partici-
pacdo das gramineas, mesmo em condi¢des de pastoreio moderado. Vale
salientar que o maior indice de preferéncia por gramineas ¢ observado
no inicio da estagdo das chuvas, quando se verifica um uso excessivo
da forragem, em virtude da baixa disponibilidade na ocasido. Entdo as
plantulas dos capins sdo tosadas rente ao solo, impedindo-se, assim, o
seu desenvolvimento, causando a falha na produgdo de sementes e seu
consequente desaparecimento do pasto ¢ exposi¢do do solo a erosdo
(Figura 2). Embora seja considerado baixo o indice de erosdo das areas
do planossolo na area do nucleo de Irauguba, medidas da erosao no pla-
nossolo sob sobrepastejo (Figura 2) indicam perdas de solo superiores
a 17t/ha em uma unica estacao das chuvas (Relatorio), o que enfatiza a
importancia da cobertura vegetal na protegdo contra a erosdo.

Figura 2 — Contraste de cerca em Irauguba
Fonte: Fotografia obtida por Joao Ambrosio de Aratijo Filho, em 2003.
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A carga animal na area do nucleo continua muito acima da real capa-
cidade de suporte da regido. Com efeito, o consumo anual de forragem de
um bovino adulto (cerca de 300kg de peso vivo) € de 3.385kg. Trabalhos
recentes informam que a produgdo média de fitomassa na regido ¢ de
1.090kg/ha, 60% dos quais, ou seja, 654kg/ha sdo considerados forragem.
Entdo, a capacidade de suporte seria de 0,19 bov/ha. Transformando-se
0s 3.895 caprinos e os 22.206 ovinos em equivalentes bovinos, (dividin-
do-se o niimero total de pequenos ruminantes por seis) ¢ somando-se a
populagdo permanente de bovinos (23.101), totaliza-se 27.450 cabegas.
Considerando-se a area total de Irauguba de 146.100ha, os 67,1% utili-
zados pela pecudria equivaleriam a cerca de 98.000ha. Dividindo-se pelo
namero de bovinos, tem-se uma carga animal de 0,27bov/ha, ou seja, 42%
acima da capacidade de suporte calculada. Ademais, a situa¢ao de sobre-
pastejo se agrava na estacao das chuvas, quando a populac@o de bovinos é
substancialmente aumentada devido a transumancia.

Como ocorreu com a ocupagdo da caatinga pelo colonizador, a
introducdo da pecuaria no nucleo de Irauguba trouxe a tiracolo a agri-
cultura e a extragdo de madeira. A primeira baseava-se no desmatamento
indiscriminado e na queimada geral. E a segunda, na coleta da lenha sem
reposicao florestal. Para que melhor se entenda o impacto que as praticas
agricolas adotadas pelos colonizadores tiveram sobre os solos e sobre a
vegetacdo dominante na regido semiarida nordestina, a caatinga, devem
ser levadas em conta algumas consideragdes e recomendagdes para a ex-
ploracao sustentavel de seus solos, que sdo geralmente pouco profundos,
de baixa permeabilidade, de baixo teor de matéria organica, mas relati-
vamente ricos em bases trocaveis. Essa regido recebe anualmente calor e
luz em excesso, o que resulta em rapida minera¢ao da matéria organica. A
fertilidade de seus solos baseia-se, pois, na alcalinidade e na riqueza em
bases. Assim, os métodos empiricos de exploracao dos solos deveriam
estar fundamentados no menor distirbio possivel do meio biologico € no
reforco do aporte de matéria organica, pela manutengio de uma cobertura
viva formada por plantas fixadoras de nitrogénio e de uma cobertura morta
oriunda de restolhos culturais, esterco e fontes diversas de adubagao verde.
Isto porque nos ecossistemas florestais de clima tropical os nutrientes se
concentram na biomassa e nao no solo, como nos de clima temperado.
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Porém, o que aconteceu foi a aplicagdo direta de métodos e pra-
ticas proprios para solos de clima temperado. Assim, as matas foram
derrubadas, queimou-se a vegetacdo em larga escala e lavouras no-
mades foram estabelecidas, aproveitou-se o humo onde este ja existia,
expuseram-se os solos a erosdo, enfim, saquearam-se 0s recursos na-
turais renovaveis (DUQUE, 1980). Convém, no entanto, lembrar que,
antes que os solos fossem atingidos pela erosdo, a vegetacdo nativa
sofreu duramente os efeitos das praticas agricolas adotadas pelos co-
lonizadores. Em 1861, a Comissao Cientifica, enviada para estudar o
Nordeste, registrava, no Ceara, a destruicdo acelerada da vegetacgao,
principalmente nos contrafortes das serras, em virtude dos desmata-
mentos ¢ queimadas para plantio de mandioca.

Em Irauguba, a agricultura do desmatamento e das queimadas
¢ praticada nas areas recobertas por luvissolos, argissolos e solos li-
tolicos. Como vimos, estes solos estdo posicionados sobre um relevo
que varia de suave-ondulado a forte-ondulado, ou seja, de declividade
de 8 a 45% (Figura 3).

Figura 3 — Agricultura de encosta em Iraucuba
Fonte: Fotografia obtida por Joao Ambrosio de Araujo Filho, em 2005.
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Segundo os agricultores, a opgdo pelas terras nas encostas para a
implantagdo dos rogados baseia-se no menor risco de perda de safra em
fun¢do do alagamento comum nas terras planas do municipio, durante
a época das chuvas. Nestas condicdes, as perdas de solo por erosdo sao
assombrosas. Trabalhos realizados na Embrapa Caprinos e Ovinos, em
Sobral, apontam para perdas de 69,0t/ha em um luvissolo com apenas
15% de declividade (Relatorio). Outro fator que intensifica a degradacdo
¢ o curtissimo periodo de repouso. Estima-se em 50 anos o tempo neces-
sario para que a vegetacdo da caatinga em um luvissolo que foi destruida
pela queimada do rogado volte pela sucessao secundaria ao climax ori-
ginal. Ora, na regido este periodo estd reduzido a cerca de oito anos.

A Figura 3, tomada em setembro de 2005, é bem ilustrativa das
etapas iniciais do processo de sucessdo secundaria, no estadio herbaceo e
inicio do estadio arbustivo. No canto esquerdo inferior estdo os restolhos
culturais do rogado de 2005, ano em que a fotografia foi tomada. No canto
esquerdo superior esta a area desmatada que sera queimada e plantada no
inverno de 2006. No meio da foto, aparece a area do rogado de 2004, reco-
berta por vegetacao herbacea seca, com pouquissimas moitas de arbustos.
Um pouco mais a direita, em sequéncia, as areas dos rocados de 2003 e
2002 caracterizadas por uma crescente cobertura de arbustos.

Figura 4 — Disclimax com marmeleiro em Iraucuba
Fonte: Fotografia obtida por Joao Ambrosio de Araujo Filho, em 2007.
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Por fim, os desmatamentos ¢ queimadas seguidos por um curto pe-
riodo de pousio terminam por levar a vegetacdo a um disclimax do-
minado por arbustos, uma vez que o banco de sementes das arboreas
praticamente desapareceu (Figura 4). Nestas condi¢des, o retorno
ao climax original serd oneroso, requerendo a intervencao através
de processos de recomposicdo florestal ou com adogao das praticas
de agrossilvicultura.

Recuperacao ecologica e economica das areas degradadas

O principal objetivo da recuperacdo de uma area degradada deve
ser a recomposicao da matéria organica do solo. Isto porque, para que
se restabeleca a funcionalidade do ecossistema, ¢ fundamental a revi-
talizacdo da biologia do solo, principal responsével pela circulagdo de
nutrientes. Além disso, o aumento da matéria organica e a formacgao de
uma cobertura morta sobre o solo o protegerdo contra a erosdo laminar
e melhorardo sua capacidade de retengdo de agua.

O tipo de solo, o estadio de degradagdo da area e o historico
do uso da terra s@o alguns dos parametros que devem ser levados
em consideragdo, quando da selecdo da alternativa das técnicas e
praticas para a recuperagdo ecologica e econdmica da produtividade
das areas degradadas em Irauguba. Assim, considerando as exten-
sdes sob o planossolo, que ocupam uma area total de 27.321ha, duas
recomendagdes podem ser propostas: a regeneracdo natural e a adu-
bacdo organomineral.

A regeneracdo natural € um processo muito lento e, no caso do
planossolo de Irauguba, dificilmente proporcionara condi¢des para re-
torno a produtividade esperada, que ¢ de cerca de 4,0 toneladas de for-
ragem por hectare e por ano (ARAUJO FILHO, 1992). Isto porque,
como consequéncia do sobrepastejo continuado ao longo provavel-
mente de centenas de anos, a erosdao laminar ja removeu porgao sig-
nificativa do horizonte A, expondo, em alguns casos, o horizonte B
textural. Além disso, houve uma exaustdo dos nutrientes do solo, prin-
cipalmente do fosforo.
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Figura 5 — Area nao protegida a esquerda e area em pousio a direita em Iraucuba
Fonte: Fotografia obtida por Joao Ambrosio de Araujo Filho, em 2003.

Em um estudo realizado no periodo de 2003 a 2006, a produgdo
inicial da area protegida era de 1,09t/ha, equivalente a somente 27,2%
do potencial, alcangando, em 2006, 1,7t/ha (Tabela 1). A Figura 5
mostra o efeito do pousio em comparagdo com a area ndo protegida.
Assim, o pousio durante quatro anos aumentou em 56% a producdo de
fitomassa do estrato herbaceo.

Tabela 1- Produgdo e incremento da produgao de fitomassa (%) sob o efeito
do pousio (testemunha) e da adubag@o organo-mineral, em um planossolo, ao
longo de quatro anos, em Irauguba, Ceara

Ano/ Incremento (%)

Trat Testemunha M. O. N P K

t/ha % t/ha % t/ha % t/ha % t/ha %
2003 1,09 | 100,0 | 1,70 | 100,0 | 2,40 | 100,0 | 4,60 | 100,0 | 1,24 | 100,0
2004 | 0,32 29,4 0,72 42,4 1,02 42,5 3,38 73,5 0,58 46,8

2005 0,76 67,7 1,26 74,1 1,03 42,9 2,61 56,7 0,78 62,9
2006 1,70 156,0 1,76 103,5 1,42 59,2 2,35 51,1 1,55 125,0

Fonte: (ROCHA et al., 2009).

Aratjo Filho et al. (1982), trabalhando em uma area protegida
sob planossolo, em Irauguba, no periodo de 1972 a 1974, encontraram
produgdes de matéria seca que variaram de 2.106 kg/ha a 3.567kg/ha.
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A diferenga mais importante entre as duas areas é que, na primeira, o
horizonte A estava reduzido a cerca de 5,0cm, com muitos afloramentos
do B textural e, na segunda, o horizonte superficial era de cerca de 20cm.

B ;
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Figura 6 — Area protegida em Irauguba com dominancia do capim panasco
Fonte: Fotografia obtida por Joao Ambrosio de Aratijo Filho, em 2002.

As quedas substanciais da produgdo de fitomassa nos anos de
2004 e 2005 estao provavelmente associadas a extrema irregularidade
da distribuicao temporal das precipitagdes em 2004, da baixa pluvio-
sidade em 2005 (Tabela 2) e da virtual inexisténcia de uma cobertura
morta para melhorar as condi¢des de retengao de agua do solo.

Tabela 2 — Totais mensais ¢ anuais das precipitagdes pluviais (mm) ocorridas
em Iraucuba, CE, no periodo de 2003 a 2006

Meses/Anos Normal 2003 2004 2005 2006
Janeiro 48,1 40,0 432,5 7,5 10,5
Fevereiro 89,6 138,7 833 24,0 141,8
Margo 1433 315,0 118,6 17,2 210,5
Abril 130,7 98,9 6,0 54,4 150,0
Maio 71,9 24,6 0,0 29,5 110,1
Junho 26,2 11,5 51,2 42,0 15,4
Julho 8,7 0,0 3,0 0,0 0,0
Agosto 43 0,0 0,0 0,0 0,0
Setembro 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Outubro 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Novembro 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dezembro 14,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 539,2 628,7 694,6 174,6 638,3

Fonte: (FUNCEME, 2006).
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Por outro lado, a composic¢ao floristica (% do peso seco) da fi-
tomassa do estrato herbaceo era de 88,3% para o capim panasco,
8,7% para a erva de ovelha e 3,0% para outras espécies (Tabela 2).
Constata-se, portanto, a redugdo drastica de sua biodiversidade com a
predominancia do capim panasco, indicador de estado avangado do em-
pobrecimento da vegetacao forrageira herbacea (Figura 6).

Tabela 3 — Efeitos da adubagdo organo-mineral
sobre a composi¢ao floristica do estrato herbaceo
de um planossolo em Irauguba, Ceara

Composicio Floristica (% do peso seco)
Espécies/Adubacio
Testemunha M.O. N P K
Capim panasco 88,3 45,2 69,7 22,0 60,5
Erva de ovelha 8,7 50,7 10,2 63,8 37,0
Outras espécies 3,0 4,1 20,1 14,2 2,5

Fonte: (ROCHA et al., 2009).

Entdo, esta claro que a recuperacdo natural via pousio ¢ muito
lenta, mas constitui uma opgao em muitos casos. Recomenda-se, pois,
os seguintes procedimentos:

1. Suspensdo de toda atividade pastoril e protecdo da pastagem por até
quatro anos. Os objetivos do pousio seriam aumento da manta organica
sobre o solo para protecdo contra a erosdo e acumulacdo da matéria
orgénica do solo.

2. Em seguida, uso da forragem a um percentual de 50%, somente du-
rante o periodo seco, por até trés anos. O objetivo mais importante seria a
recuperacao da biodiversidade do estrato herbaceo, através da protegdo, na
época das chuvas, permitindo, assim, a recuperagao do banco de sementes.
3. Apartir de entdo, uso regular da pastagem, mas mantendo a remogao
da forragem em um nivel maximo de 60%.

A aplicagdo de adubo organico (estercos) € outra alternativa de
recuperagdo pastoril que poderia ser utilizada no nucleo de Irauguba.
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Trabalhos realizados na area com base no uso de 5,0 t/ha de esterco de
ovelha apresentaram bons resultados no primeiro ano, com incrementos
na ordem de 56% na produgdo de fitomassa do estrato herbaceo, corres-
pondendo a 1,7t/ha (Tabela 1) e mudanga significativa da composi¢ao
floristica (Tabela 2), pelo aumento da participagdo da erva de ovelha (8,7
versus 50,7), mas insuficiente, pois ndo incrementou a participagdo das
ervas de folha larga e, portanto, praticamente sem efeito sobre a biodi-
versidade do estrato herbaceo. Observa-se também que a perda da pro-
dutividade nos anos irregulares (Tabelas 1 e 3) foi inferior a observada
na testemunha em virtude provavelmente de uma cobertura morta mais
elevada, advinda da aplicagao do esterco. Por outro lado, a adubagdo com
esterco perdeu totalmente seu efeito a partir do quarto ano pds-aplicagao,
quando a produgdo de fitomassa do estrato herbaceo foi semelhante ao da
testemunha. Assim, considerando o custo elevado e a baixa eficiéncia, a
adubacdo organica sozinha ndo seria uma alternativa recomendavel.
Com respeito a adubacdo mineral, as respostas variaram de acordo
com o nutriente empregado. No experimento foram aplicados 400kg/ha
de nitrogénio (N), 100kg/ha de fosforo (P) e 60kg/ha de potassio (K). O
nitrogénio incrementou a produgao de fitomassa para 2,4t/ha no primeiro
ano, correspondendo a um acréscimo de 120,2% com relagdo a teste-
munha (Tabela 1). Todavia, no segundo ano houve uma queda de cerca
de 70,6% na produgédo de fitomassa, terminando o periodo com um valor
inferior ao da testemunha. Vale salientar o impacto positivo que a apli-
cacdo de N teve na biodiversidade do estrato herbaceo, elevando a parti-
cipacdo de outras espécies herbaceas para 20,1% da composi¢ao da fito-
massa produzida (Tabela 2). Por seu turno, o uso do potassio nao trouxe
respostas nem com relagdo a produgdo, nem com respeito a composi¢ao
floristica do estrato herbaceo. O fosforo é o macronutriente de maior de-
ficiéncia em solos tropicais. Nos planossolos de Irauguba, analises qui-
micas mostraram que o teor de fosforo situa-se em torno de 3,0mg/dm?.
Assim, a aplicagdo de fosforo resultou em aumento substancial na pro-
ducdo de fitomassa e incremento significante da participagdo das ervas
de folha larga na composicao floristica do estrato herbaceo (Tabelas 1 e
2). A perda verificada no segundo ano foi de apenas 29,7%, terminando o
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periodo com uma produgao superior em 115,6% com relag@o a observada
no primeiro ano da testemunha. Com relagdo as mudangas na compo-
si¢do floristica, trés fatos devem ser comentados. O primeiro diz respeito
ao aumento para 63,8% da participagdo da erva de ovelha na composicao
floristica. Trocados em valores absolutos, nas parcelas adubadas com P,
a erva de ovelha produziu 2.900kg/ha de fitomassa, enquanto, na tes-
temunha, a producdo desta forrageira foi de apenas 95kg/ha. O capim
panasco produziu, na testemunha, 963 e 1.012kg/ha nas adubadas com
fosforo. Ja a produgdo de fitomassa das ervas de folha larga foi de 33kg/
ha na testemunha e de 653,2kg/ha nas parcelas adubadas com fosforo.

Entao, a fertilizacdo com fosforo constitui uma boa op¢ao para a
recuperagdo ecologica e econdmica das pastagens degradadas nos pla-
nossolos do nucleo de Irauguba. Para tanto, deverdo ser utilizados os
seguintes procedimentos:

1. aplicacao de fosforo na forma de superfosfato simples, no pe-
riodo seco e na quantidade necessaria para atender a recomendacao de
100kg/ha de fosforo;

2. pousio durante a estacdo das chuvas subsequentes;

3. pastejonaestacdo seca, comautilizacao de 50% da fitomassa disponivel;
4. novo pousio na estacdo das chuvas, visando ao pastejo recuperagao
da biodiversidade do estrato herbaceo;

5. normalizag¢do do uso da pastagem sempre ajustando a carga animal
para uma utilizagdo maxima de 60% da fitomassa disponivel.

A area sob os luvissolos em Irauguba, que recobre uma ex-
tensdo de 63.115ha, esta submetida a exploracdo agricola, pastoril e
de extrag@o de lenha com base em praticas ambientalmente agressivas.
Neste contexto, a agricultura migratéria pode ser apontada como o prin-
cipal responsavel pela inducdo dos processos de degradacao ambiental.
Por outro lado, as atividades de lavoura parecem concentrar-se nas
pequenas propriedades. O impasse a que chegou este modelo de agri-
cultura, principalmente nessas unidades produtivas, deve-se a reducao
dréstica do periodo de pousio, que deveria ser de cerca de 50 anos e se
acha diminuido para seis ou sete anos. Com isto, ndo ha a recuperacao
da fertilidade do solo e a recomposi¢ao da vegetacdo. Assim, a fixacao
da agricultura no terreno, a sustacdo do desmatamento e do uso do fogo
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devem ser as diretrizes para trazer a mitigacao dos impactos antropicos
negativos, a recuperacdo dos agroecossistemas e o aumento da pro-
dutividade agricola e da renda familiar. Para atingir estes objetivos, a
agrossilvicultura é, com certeza, o modelo de exploragdo da terra mais
apropriado. Dentre os modelos de sistemas agroflorestais, o silvopas-
toril e o agrossilvipastoril seriam os mais indicados para as condi¢des
de Iraucuba. O primeiro associa o manejo florestal com a exploracao
pastoril, e o segundo associa o manejo florestal, a exploracao pastoril e
a agricultura, formando o sistema lavoura-pecuaria-floresta.

O modelo silvopastoril pode ser estabelecido, seja para ter a ma-
deira como o principal produto, seja para ter na exploragdo animal a
principal atividade. No primeiro caso, a melhor opgdo ¢ seguir o “Plano
de Manejo” recomendado pelo Ibama, com adaptagdes para a intro-
dugdo da pecuaria. O plano consiste basicamente em dividir-se a area
em 11 parcelas de igual tamanho, permitindo-se um periodo de repouso
de dez anos e colhendo-se uma anualmente. A coleta de madeira pode
ser feita segundo uma sequéncia anual ou seletivamente por talhdo e por
espécie. Isto porque a velocidade de crescimento das arboreas da caa-
tinga ¢ muito variavel. Bovinos ou ovinos, nunca caprinos, poderdo ser
admitidos na area somente na estagao seca de cada ano. Para melhorar
a oferta de forragem e acelerar a produgdo de madeira é recomendavel
proceder-se o manejo dos rebrotes. A maioria das espécies arbdreas da
caatinga tem uma elevada capacidade de rebrotagdo, podendo chegar a
mais de 20 rebrotes por toco. A planta eliminara naturalmente a maioria
das rebrotagdes de tal maneira que aos dez anos restardo cerca de cinco
a oito por planta. A remocao do excesso de rebrotes, ja ao fim do ano,
apos corte, acelerara o desenvolvimento dos que foram mantidos, per-
mitindo um maior rendimento em madeira em um tempo mais curto.
Os autores sugerem que, se o objetivo for a producdo de estacas para
cerca, devem ser preservadas no maximo duas rebrotagdes por toco;
se, por outro lado, a producdo de lenha ¢ a meta do manejo, devem ser
mantidas no maximo cinco rebrotes por toco. Esta técnica oferece um
bonus, ou seja, havera anualmente uma intensa rebrotacdo na base do
toco, aumentando a oferta de forragem, mesmo na estagao seca, quando
os rebrotes permanecerao verdes (Figura 7).
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Figura 7 — Manejo dos rebrotes em Irauguba
Fonte: Fotografia obtida por Joao Ambrosio de Aratijo Filho, em 2008.

Quando a producao animal for o principal objetivo, o raleamento
constitui uma das melhores opgdes. O raleamento da vegetacdo arbo-
reo-arbustiva da caatinga consiste no controle seletivo de espécies le-
nhosas, com o objetivo de, reduzindo o sombreamento ¢ a densidade
de arvores e arbustos indesejaveis, obter-se incremento da produgdo
de fitomassa do estrato herbaceo, propiciando a formacao de uma pas-
tagem nativa de elevada produtividade (Figura 8). Trés recomendagdes
fundamentais garantem, quando seguidas, a sustentabilidade das tec-
nologias de manipulagdo da caatinga: preservagdo de até 400 arvores
por hectare, ou o equivalente a 40% de cobertura, utilizagdo maxima
de 60% da forragem disponivel e preservagao da mata ciliar em toda a
malha de drenagem da pastagem.

Esta tecnologia ja vem sendo utilizada pelos produtores na regiao
de Irauguba, desde o inicio da década de 1980, envolvendo uma area
de cerca de 3.000ha. O raleamento da caatinga traz varios beneficios,
destacando-se:

1. aumento da produgao de forragem, que passa de cerca de 400kg/ha/
ano na caatinga sobre o luvissolo para 4.000kg/ha/ano;

2. aumento da capacidade de suporte, indo de 10/ha/bov/ano para
3,5ha/bov/ano;

3. incremento da produgao de peso vivo animal, passando de 8,0kg/ha/
ano para 60 kg/ha/ano;

4. facilidade de manejo do rebanho;

5. aumento da resiliéncia do ecossistema da pastagem.
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Figura 8 — Caatinga arbustiva-arborea e caatinga raleada em Iraucuba
Fonte: Fotografia obtida por Joao Ambrosio de Aralijo Filho, em 2004.

Os luvissolos constituem os solos mais utilizados pela agri-
cultura migratoria do semiarido nordestino. As praticas rotineira-
mente adotadas do desmatamento e do fogo, a exposi¢do do solo e
a diminui¢do do periodo de pousio tém induzido processos de de-
gradagdo, mormente os de erosdo, havendo indicagdes de que pelo
menos 65% da area de cobertura deste importante solo se encon-
trem em erosdo de grave a muito grave.

Figura 9 — Queimada e exposicao do solo em Irauguba
Fonte: Fotografia obtida por Joao Ambrosio de Aratijo Filho, em 2002.

A Figura 9 mostra a queimada, a auséncia completa de manta organica e
o elevado nivel de exposicao do solo em um rogado na regido de Sobral,
Ceara. O impacto sobre o ecossistema ¢ onipresente e caracteriza-se pela
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queda da produgao agricola, pela degradacao da vegetacdo nativa, pela
erosdo dos solos, pela perda da biodiversidade da flora e da fauna, pelo
assoreamento e salinizagdo dos mananciais e pela perda da resiliéncia,
aumentando sua fragilidade diante das variagoes climaticas, tipicas das
regides semidridas. Em vez de uma produgdo potencial de cerca de
2.000kg/ha de graos, a agricultura de subsisténcia da regido colhe menos
de 500kg/ha. Dai a baixa participa¢ao da agricultura na producao agro-
pecudria do municipio de Irauguba. Essa producgdo sequer paga os custos
da lavoura, resultando em que, na maioria dos casos, 0s pequenos produ-
tores estao pagando para plantar. S3o, pois, necessarias mudangas de ati-
tude por parte dos produtores e da abordagem tecnoldgica dos métodos
de produgo com vistas a trazer sustentabilidade a lavoura da regido.

Os métodos e praticas da agricultura sustentavel espelham-se
no funcionamento dos ecossistemas naturais. Os sistemas de producao
agroflorestais (SAF) foram desenvolvidos em resposta as pressdes por
produgdo de alimentos, tanto para a populacdo humana como para os
rebanhos, e integram a exploracdo de espécies lenhosas perenes as-
sociadas as culturas e a pastagem, a fim de garantir a estabilidade da
produgdo, elevar a produtividade da terra, diversificar a produ¢do, me-
lhorar a fertilidade do solo e aumentar a oferta de forragem de boa
qualidade. Esses sistemas de producdo estdo sendo avaliados e pro-
postos como alternativas ecologicamente sustentaveis de exploracao
das regides tropicais. O uso de espécies arboreas constitui a garantia
de manter ativa a circulagdo de nutrientes ¢ o aporte significativo de
matéria organica, condi¢do essencial para se cultivar, de maneira con-
tinuada, os solos tropicais.

Para as condigdes dos sertoes nordestinos, os sistemas de pro-
ducdo agrossilvipastoris constituem a alternativa mais apropriada, pois
a maioria das unidades de produgdo da regido se assemelha a esses
modelos, uma vez que exploram madeira, agricultura e pecuaria. Os
sistemas de producdo agrossilvipastoris (Figura 10) sdo formas de uso
e manejo da terra, nas quais arvores e arbustos sao utilizados em asso-
ciacdo com cultivos agricolas e animais, numa mesma area, de maneira
simultanea ou numa sequéncia temporal. Cada componente do sistema
de producao deve ter, pelo menos, uma fungao propria e sua integracao
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garante sua funcionalidade. Assim, as arvores devem ser em niimero
suficiente para um aporte significativo de serrapilheira, fonte de matéria
organica para o solo. Os animais sdo os redistribuidores de nutrientes
entre os componentes do sistema, via urina e esterco e as culturas ga-
rantem a producao de alimentos para a familia e seus animais e con-
tribuem para a circulagdo de nutrientes dentro do sistema. Os SAFs
podem também ser usados para a reabilitagdo ecoldgica e econdmica de
areas degradadas sobre luvissolos e argissolos.

O modelo SAF-Sobral foi desenvolvido na Embrapa Caprinos e
Ovinos, em Sobral, Ceara. Consta de trés componentes: a reserva legal,
o rogado ecologico e a pastagem (caatinga raleada). Embora o modelo
comece a ter impacto sobre a renda familiar a partir de uma area total
de 5,0ha, sugere-se 8,0ha como o tamanho mais apropriado. A area de
implanta¢do do SAF-Sobral deve ser dividida em trés parcelas:

r

Figura 10 — SAF-Sobral
Fonte: Fotografia de Silva (2008).

a primeira de 20% para um lote florestal, a segunda de 20% para o
rogado ecoldgico e a terceira de 60% para a pastagem. O lote florestal
pode ser transformado em uma APA. Também ¢ adequado utiliza-lo no
manejo florestal para producao de madeira, apicultura, enriquecimento
com plantas medicinais e frutas nativas e pastejo por, no maximo 35
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dias no inicio e 35 dias ao final do periodo das chuvas. Na area do rocado
ecoldgico deve ser praticada a policultura, o plantio direto e a rotagdo cul-
tural. Sua implantagdo comega com o corte raso da vegetagdo lenhosa,
preservando-se cerca de 200 arvores por hectare, para garantir o aporte de
2.500kg de serrapilheira. Procede-se entdo a remogao da madeira ttil e os
garranchos sdo amontoados em corddes perpendiculares ao declive e es-
pacados de 3,0m. Em cada lado dos corddes de garranchos ¢ estabelecida
uma linha de uma leguminosa, formando aleias para producao de adubo
verde e feno. As culturas, escolhidas a critério do produtor e do potencial
da area, s3o implantadas nas faixas de trés metros que separam as aleias.
A area destinada ao criatorio terd sua vegetacao lenhosa raleada, conforme
descrigdo acima. A capacidade de suporte do SAF-Sobral ¢ de 2,7ha/bov/
ano ou 2,5 ovinos ou caprinos por hectare por ano. A pecuaria em sistemas
de producdo de regides semiaridas constitui uma atividade tampao dos
efeitos da seca, facilita a dispersdo dos riscos de perdas, tem boa liquidez
econdmica ¢ € um fator muito importante de fixacdo do homem a terra.

Consideragcoes finais e recomendacoes

Embora o quadro de degradacao ambiental no entorno de Irauguba
seja por demais preocupante, ainda ha condi¢des para sua reabilitagao
ecolodgica e econdmica. As fases de sucessao secundaria retrogressiva
em que se encontram variam do desaparecimento da vegetacdo original
a eliminagdo da cobertura vegetal. Assim, sua recuperagao sera bastante
onerosa, pois nas areas de planossolo sera necessaria uma redugao ele-
vada do nlimero de animais, sustacdo das atividades por um periodo de
pousio e reposi¢ao da fertilidade do solo. Nas areas de luvissolo, a im-
plantacdo de sistemas agroflorestais tem também um custo econdomico,
embora o retorno seja mais rapido.

A opcao pela agrossilvicultura, como a alternativa mais apropriada
para a reabilitacdo dos solos de potencial agricola mais elevado, funda-
menta-se na garantia que este sistema de uso da terra traz a seguranga
ambiental e a seguranca alimentar. No primeiro caso, o solo ¢ protegido
contra a erosao pelo acimulo de serrapilheira, tem sua fertilidade reposta
e sua biologia ativada pela deposi¢do da matéria organica. Os recursos
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hidricos sdo beneficiados pela manutengido da mata ciliar, evitando o asso-
reamento das nascentes e reservatorios e pela reducdo das perdas de dgua
pelo solo. A flora, com a sustagdo das queimadas e dos desmatamentos
tem sua biodiversidade incrementada e integracdo das arvores no sistema
produtivo. Por fim, a fauna € beneficiada pela criagao de corredores ecolo-
gicos, preservacao dos habitats e suspensdo do uso de agrotoxicos.

A seguranca alimentar ¢ garantida pela maior quantidade, melhor
qualidade e sustentabilidade da producao de alimentos para a familia, como
milho, feijao, mandioca, leite e carne, como também alimentos para os ani-
mais domésticos, como feno, forragem verde, silagem e graos, resultando,
no final, no aumento da renda familiar e melhoria da qualidade de vida.
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SOLOS PREDOMINANTES EM AREAS DE
EXPERIMENTACAO (EXCLUSAO) DO NUCLEO DE
DESERTIFICACAO DE IRAUCUBA - CE

Viadia Pinto Vidal de Oliveira *
Marcos José Nogueira de Souza**

Introducao

A area, objeto de estudo, restringe-se aos setores de experimento
(exclus@o) no municipio de Irauguba, Ceara. (Figura 1)

Figura 1 - Localizagao dos perfis nas areas experimentais (exclusoes) no municipio de Irauguba
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Esses setores de experimento foram selecionados no ambito do
Projeto “Estudo da Degradacao/Desertificagao em Sistemas de Producéo
no Semiarido Nordestino nos Estados do Ceara e Piaui”, financiado
pelo Conselho Nacional do Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico,
através do PNEPG/CNPq, sob a coordenacdo do Professor Dr. José
Gerardo Beserra de Oliveira. Trata-se de uma area inserida na depressao
sertaneja no semiarido setentrional cearense. As particulares condi¢des
edafoclimaticas, situadas a sota-vento da serra de Uruburetama, sdo
especialmente sensiveis aos processos degradacionais, ocasionando
desequilibrios e acentuando as vulnerabilidades naturais. Por outra parte,
as eventuais secas ocorridas nos ultimos anos tém provocado declinio na
atividade pecuaria e abandono das pequenas parcelas de terras cultivadas
que, ao perder a proteg¢do da cobertura vegetal, favorece a intensificagdo
de processos erosivos.

* Professora Associada do Departamento de Geografia da
Universidade Federal do Ceara (UFC)/Pesquisadora CNPq.

** Professor Titular da Universidade Estadual do Ceara (UECE).

Buscou-se analisar os tipos de solo e seu estado de degradacao
apos décadas de uso intensivo pela atividade pecudria e pelo extrati-
vismo vegetal desordenado. O conhecimento da dinamica dos solos
viabiliza avaliar o seu potencial de resiliéncia e propor um sistema de
manejo adequado para esses solos, mitigando os efeitos dos processos
de desertificacdo. O material originario dos solos ¢ muito heterogéneo
e, no contexto da area de estudo, exibe a ocorréncia de rochas das mais
diversas origens, com destaque para os litotipos do complexo cristalino
(plutdnicas e metamorficas).

A posi¢do geografica da area, a sota-vento da serra de
Uruburetama, condiciona a escassez hidrica, refletindo-se na cobertura
vegetal xerofitica, representada pela caatinga com diferentes padroes fi-
siondmicos e floristicos.

Os solos predominantes da depressdo sertaneja de Irauguba
tém Planossolos associados a Neossolos Litolicos e Vertissolos em
menor propor¢ao.

A evolugao pedogenética desses solos de natureza ou carater in-
trazonal ¢ a determinante na ocorréncia de solos sddicos e hidromorficos
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que concentram variados teores de argila mineral. Sua analise fornece
subsidios para a reconstituicdo dos mecanismos de evolugdao dos solos,
das formagdes superficiais e da esculturagdo das superficies de aplaina-
mento escalonadas.

Procedimentos Metodologicos e Operacionais

Para o desenvolvimento da pesquisa considerou-se uma série de
etapas interdependentes, cuja execugdo obedece, sequencialmente, as
seguintes atividades:

» andlise dos atributos da paisagem (geologia, clima, geomorfologia,
solos e cobertura vegetal) e condi¢des de uso e ocupacao da terra;

* selecdo e abertura de perfis para analise morfoldgica, coleta de amos-
tras de solos para analise fisico-quimica e classificagdo dos mesmos;

* as analises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratoério de Solos
do Departamento de Solos da Universidade Federal do Ceara, seguindo
normas utilizadas pela (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 1997). A classificagdo taxondmica das classes
de solos predominantes foi realizada de acordo com a (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2006).

Resultados e Discussao

Pode-se afirmar que toda atividade produtiva gera algum impacto
sobre o ambiente. As atividades de pecudria e de extrativismo vegetal
no municipio de Irauguba causaram modificacdes fisico-quimicas e bio-
logicas conforme se constata na analise dos resultados de descri¢ao dos
perfis de solos. Da ordem dos Planossolos foram avaliados 4 (quatro)
perfis que foram caracterizados morfologicamente, realizadas analises
fisico-quimicas e classificados. Subsequentemente, tratou-se do estado
atual de conservagdo e suas implicagdes com a degradagdo ambiental.

Os Planossolos sao solos minerais imperfeitamente ou mal dre-
nados, com horizonte superficial ou subsuperficial eluvial, de textura
mais leve, que tem transi¢cao abrupta com o horizonte B. Podem apre-
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sentar horizontes A ou E, seguidos de B planico, tendo sequéncia de
horizonte A, AB ou A, e seguidos de Bt, Btg, Btn. Alguns apresentam
propriedades estagnicas, pelo menos em parte do horizonte, € tém um li-
mite brusco sobre um horizonte pouco permeéavel em uma profundidade
de 12,5cm a partir da superficie, nao contendo B néatrico ou espddico.

Dentro dessa ordem de Planossolos se incluem os perfis P-1
(Planossolo Héplico Solddico), P-2 e P-6 (Planossolo Natrico Ortico)
e P-7 (Planossolo Natrico Gleizado), conforme Figuras 2, 3,4, 5 e 6.

Trata-se dos solos mais representativos da depressao sertaneja de
Irauguba que constituem os pediplanos de topografias esbatidas, planas
a suave onduladas, estendendo-se em rampas suaves, desde os pés da
serra de Uruburetama aos fundos de vales em cotas altimétricas com-
preendidas entre os 70 a 150/175m. Ha que destacar que a ocorréncia
dos Planossolos esta associada a intensificagdo da semiaridez.

Sao solos fortemente erodidos em face da atividade de pecuaria
e de extrativismo, com escassa ou nenhuma cobertura vegetal, afetados
pela incidéncia de erosdo hidrica laminar que tem propiciado o adelga-
camento dos horizontes superficiais arenosos, a pedregosidade dos solos
e a frequéncia de afloramentos rochosos e de pavimentos detriticos.

A drenagem se enquadra na classe de solos muito escassamente a
imperfeitamente drenados. As propriedades texturais na sequéncia dos
horizontes condicionam uma permeabilidade lenta e/ou muito limitada
que, na esta¢ao chuvosa, motiva frequentes inundagdes em superficie e
periodos mais ou menos prolongados de hidromorfia.

O desenvolvimento desses perfis determina clara diferenciacao
de horizontes: horizonte A, com caracteristicas de horizonte de diag-
néstico ocrico; horizonte E, quando presente, apresenta espessura de
2,5 — 13,5cm como no perfil 7, que se situa sobre Bt, Btgl, Btg2 (B
argilico) que apresentam fase de gleizacao.

Estes horizontes apresentam diferengas significativas tanto em
suas propriedades morfologicas como nas condigdes quimicas e fisico-
-quimicas. O horizonte A apresenta matiz de 10YR , tendo textura gros-
seira (areia franca e franco arenosa), estrutura em blocos subangulares.
O horizonte Bt apresenta textura média (franco) e estruturas subangu-
lares e colunares. E frequente nesses solos a ocorréncia de manchas
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amarelas semicirculares, normalmente de natureza ferruginosa, que
evidencia periodos de hidromorfia temporal.

O incremento da argila ¢ observado nos horizontes argilicos
frente aos horizontes superficiais, refletindo-se no aumento da capa-
cidade de intercambio catidonico nos primeiros. Encontram-se também
mais saturados por cations. O pH ¢ acido em todos os horizontes su-
perficiais, enquanto que no B-argilico a taxa ¢ variavel, tendendo para
menor acidez ou condi¢des de neutralidade. A condutividade elétrica
também aumenta em profundidade.

Os perfis sdo caracterizados a seguir, considerando a profundi-
dade dos horizontes, sua descricdo macromorfolégica e as andlises fisi-
co-quimicas. Para cada perfil sdo indicadas as condi¢des de composi¢ao
mineralogica, dados quimicos do grau de floculagdo, densidade, umi-
dade e pH, complementando-se com dados do complexo sortivo.

N PERFIL 1’

CLASSIFICACAO E CARACTERISTICAS DO ENTORNO
Classificacao: Planossolo Haplico Solddico
Pais/Estado/Municipio: Brasil/Ceara/Iraucuba
Localizacio: Fazenda Aroeira
Coordenadas U.T.M.: 41.1419 ¢ 958.1088
Altitude: 160m
Posicéo fisiografica: Superficie pediplanada da depressdo sertaneja
Forma do terreno circundante: Montanhoso
Declive: 0 a 3%

Material Original: Granito do Complexo Nordestino
Drenagem: Mal drenado

Pedregosidade: Exposi¢des de paleopavimentos e matacoes
Afloramentos rochosos: Ligeiramente rochoso

Erosao: Laminar moderada

Vegetacio potencial: Caatinga arborea-arbustiva aberta
Uso atual: Pecudria extensiva e extrativismo vegetal

Profundidade do lencol freatico: ndo definida
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Horizonte

Apl

BA

Btn

Profundidade

0-2,5cm

2,5—-29cm

29 —>48cm

Descri¢io Macromorfologica

Cinza (I0YR 6/1) quando seco;
(10YR 5/2) bruno acinzentado quando
umido; textura areia franca; estrutura
fraca em blocos subangulares médios;
porosidade comum; consisténcia quando
seco; ligeiramente duro, quando umido;
friavel, quando molhado; ndo plastico e ndo
pegajoso; presenca abundante de raizes
muito finas; transicdo abrupta e plana.

Bruno amarelado (10YR 5/4) quando
umido e bruno amarelado claro (I0YR
6/4) quando seco; textura franco arenosa;
estrutura moderada em blocos angulares
grandes; comuns e pequena porosidade;
consisténcia quando seco; ligeiramente
duro, quando umido; friavel, quando
molhado; nao pléastico e ndo pegajoso;
presenca frequente de raizes muito finas;
transi¢do difusa e ondulada.

Bruno muito  claro-acinzentado
(100YR 8/2) quando seco; cor bruno
amarelado claro (10YR 6/4) quando
umido; textura  franco; estrutura
moderada em blocos subangulares;
presenca abundante de mosqueado; baixa
porosidade; consisténcia quando seco;
ligeiramente duro, quando Umido; firme,
quando molhado; ligeiramente plastico e
ligeiramente pegajoso; raizes raras.
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Analise Fisico-Quimica do Perfil 1

Horizonte Composi¢io Granulométrica (g/kg)
Classificag¢do
Simbolg | Profundidade | Arcia | Arcia | Gy, | gy | Avgila |0
Ap 0-25 430 410 150 10 60 Areia franca
BA 2,5-29 480 290 190 40 30 Franco arenoso
Btn 29 —>48 470 140 170 220 200 Franco
Grau de Densidade (g/cm?) Umidade (g/100g) pH CE.
Floculaci
(®/1002) | Giobal | Particula | 0,033Mpa | 1,5MPa Aﬁgt‘i'la Agua | kcr | (@S™
40 1,54 2,69 2,90 2,75 0,15 4,6 - 0,84
25 1,63 2,58 3,36 2,78 0,58 49 - 0,17
9 1,35 2,65 15,16 10,11 5,05 6,5 - 0,32
Complexo Sortivo (cmol /Kg)
Ca** | Mg | Na? K* | H™+AP* | AP* S T V(%) | m(%) | PST
1,00 0,80 0,08 | 021 1,48 0,15 2,1 3,6 58 7 2
0,90 0,80 0,10 0,11 1,98 0,40 1,9 39 49 17 2
6,30 3,30 098 | 0,13 0,82 0,00 | 10,7 | 11,5 93 - 8
C (%) N (%) C/N M.O. (%) P Assimilavel (mg/kg)
0,70 0,07 10 1,20 22
0,23 0,03 8 0,40 1
0,19 0,02 10 0,33 1
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SN E N el
Figura 2 — Perfil 1. Planossolo Haplico Solodico na Fazenda Aroeira, municipio de Irauguba.
Em superficie, alem da ocorréncia de matacoes e de paleopavimentos, notar o padrao de
caatinga arbustiva aberta com um tapete herbaceo extensivo que se presta como pastagem
natural

Fonte: Fotografia obtida pelos autores.

PERFIL 2
CLASSIFICACAO E CARACTERISTICAS DO ENTORNO

Classificacdio: Planossolo Natrico Ortico

Localiza¢do: Municipio de Irauguba: Fazenda Aroeira 2
Coordenadas: 0411435 ¢ 9580789

Altitude: 185m

Situacao e declive: Depressdo sertaneja, com 3% de declive

Forma do terreno circundante: Relevo aplainado com presenca
de inselbergs

Material Original: Granito com porfiros do Complexo Nordestino
e material coluvial

Drenagem: Imperfeitamente drenado
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Pedregosidade: Ligeiramente pedregoso

Afloramentos rochosos: Paleopavimentos e matacdes

Erosio: moderada a severa

Vegetaciao Potencial: Caatinga arborea-arbustiva

Uso atual: Pastagem (herbacea)

Profundidade do lencol freatico: nao definido

Horizontes

Profundidade
(cm)

Descricio Macromorfologica

Apl

Cinzento escuro (10YR4/1) em tmido e
cinzenta(10YRS5/1)emseco; textura franco arenosa;
estrutura fraca em blocos subangulares médios;
ligeiramente duro em seco; friavel em timido; ndo
plastico, ndo pegajoso quando molhado; poros
pequenos ¢ comuns; pouca atividade biologica de
formigas; raizes do tipo cabeleiras finas a muito
finas; transi¢do abrupta e plana.

AB

2,5-18,0

Bruno (10YR5/3) em umido bruno
claro acinzentado (10YR6/3) em seco; textura
areia franca; estrutura moderada, em blocos
subangulares médios; macio quando seco e
muito fridvel quando umido; ndo plastico e
ndo pegajoso; muitos poros médios; transicdo
gradual e plana.

18,0 - 35,0

Bruno claro acinzentado (10YR6/3) em
umido e bruno claro acinzentado (10YR6/3)
em seco; textura franco; estrutura forte, colunar
grande; extremamente duro quando seco e
extremamente firme quando umida; pléstica
€ pegajosa; poucos poros pequenos; transicao
gradual e ligeiramente sinuosa.

Btnl

35,00 - 46,0

Bruno claro acinzentado (10YR6/3) em
umido e bruno claro acinzentado (10YR6/3)
em seco; textura franca; estrutura forte, colunar
moderada; extremamente dura quando seco e firme
quando timida; muito plastico e muito pegajoso;
sem poros Vvisiveis; transi¢ao gradual e irregular.

Cg

> 46,0
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Analise Fisico-Quimica do Perfil 2

Horizonte Composi¢ido Granulométrica (g/Kg) Classificacio
Simbolg | Profundidade | Aveia | Areia | gy | gy | Avela |t
Ap, 0-25 530 240 170 60 10 Franco arenoso
AB 2,5-18 450 160 220 170 150 Franco
B 18-35 600 210 150 40 20 Areia franca
Btn, 35-46 340 170 270 220 190 Franco
Grau de Densidade (g/cm®) Umidade (g/100g) pH CE.
Floculagiao — - S/m)
(g/100g) Global | Particula | 0,033MPa | 1,5MPa Al,ﬁ‘i‘l“ Agua | KCL «
83 1,54 2,70 5,24 4,80 0,44 5,0 - 0,21
12 1,46 2,53 11,06 8,97 2,09 6,2 - 0,27
50 1,66 2,64 2,69 2,26 0,43 4,6 - 0,26
14 1,40 2,52 20,22 10,57 9,65 7,1 - 1,12
Complexo Sortivo (cmol /Kg)
Ca?* | Mg | Na* K* | H+AP* | AP* S T V(%) | m(%) | PST
3,80 0,80 0,20 0,23 7,42 0,20 5,0 12,4 40 4 2
5,00 3,00 0,89 0,11 0,82 0,00 9,0 9,8 92 - 9
1,00 0,50 0,07 0,13 3,13 0,45 1,7 4.8 35 21 1
6,90 4,90 2,52 0,15 0,33 0,00 14,5 14,8 98 - 17
C (%) N (%) C/N M.O. (%) P Assimilavel (mg/kg)
2,12 0,22 10 3,7 121
0,38 0,04 9 0,65 2
0,40 0,04 10 0,69 6
0,31 0,03 9 0,53 18
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Figura 3 — Perfil do Planossolo Natrico Ortico — Perfil 2: exibindo Planossolo com pre-
senga de horizonte subsuperficial gleizado, que dificulta a infiltracao da agua, na Fazenda
Aroeira, municipio de Irauguba

Fonte: Fotografia obtida pelos autores.

PERFIL 6
CLASSIFICACAO E CARACTERISTICAS DO ENTORNO

Classificacdo: Planossolo Natrico Ortico

Localiza¢do: Municipio de Irauguba: Fazenda Cacimba Salgada 2
Coordenadas: 0409236 e 9584642

Altitude: 175m

Situaciio e declive: Depressdo sertaneja aplainada de Missi, com
3% de declive

Forma do terreno circundante: Relevo aplainado com presenca
de inselbergs

Material Original: Granito gnaissificado do Complexo Nordestino
e material coluvial

Drenagem: Imperfeitamente drenado
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Pedregosidade: Ligeiramente pedregoso

Afloramentos rochosos: Paleopavimentos

Erosao: Laminar moderada

Vegetacao Potencial: Caatinga arborea-arbustiva aberta

Uso atual: Pastagem (herbacea)

Profundidade do lencol freatico: Nao definida

Horizontes

Profundidade
(cm)

Descricio Macromorfolégica

Ap

Bruno claro acinzentado (10YR6/3)
em umido e cinzenta (10YRS5/1) em seco;
textura areia franca; estrutura fraca em blocos
subangulares médios; ligeiramente duro em seco;
fridvel em umido; ndo plastico, ndo pegajoso
quando molhado; poros pequenos ¢ comuns;
moderada atividade bioldgica de formigas e
minhocas; muitas raizes do tipo cabeleiras finas a
muito finas; transicdo clara e plana.

Btnl

6,5-29,0

Bruno (7.5YR 5/2) em tUmido; textura
franco; forte estrutura prismatica grande; dura
quando seco e firme quando imido; ligeiramente
plastico e ligeiramente pegajoso; presenca de
superficie fosca; presenca comum de manchas
pequenas distintas de cor bruno amarelada (10YR
6/8); poucos poros pequenos; raizes comuns;
transi¢do difusa e irregular.

Btn2

29,0 -57,0

Cinzento (7.5YR5/1) em tmido; franco;
estrutura forte colunar grande; presenca de
calhaus de quartzo arestados e subangulares;
muito duro quando seca e extremamente firme
quando Umida; plastica e pegajosa; presenca
de poucos nddulos negros (manganés?); poucos
poros pequenos; raras raizes; transi¢do difusa e
irregular.

CR

> 57
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Analise Fisico-Quimica do Perfil 6
Horizonte Composi¢cao Granulométrica (g/Kg)
g Classificacao
. Profundidade Areia Areia . . Argila ¢
Simbolo Silte Argila
(cm) grossa fina natural textural
Ap 0-6,5 400 390 170 40 10 Areia franca
Btn, 6,5-29 380 240 170 210 130 Franco
Btn, 29 -57 330 280 210 180 140 Franco
Grau de Densidade (g/cm?) Umidade (g/100g) pH CE
Floculagio - ( dS'/n;)
@102 | Global | Particula | 0,033MPa | 15MPa | A%2 | Agua | KCL
75 1,66 2,55 11,88 3,03 8,85 6,3 - 0,16
38 1,44 2,56 15,12 9,74 5,38 5.8 - 0,55
22 1,40 2,58 18,48 10,81 7,67 8,0 - 1,15
Complexo Sortivo (cmol /Kg)
Ca?* Mg** Na?* K* HY+AP* APt S T V(%) | m(%) PST
1,20 1,00 0,22 0,16 1,48 0,05 2,6 4,1 63 2 5
4,00 2,50 1,41 0,10 1,48 0,25 8,0 9,5 84 3 15
4,00 2,50 2,73 0,10 0,16 0,00 9,3 9,5 98 - 29
C (%) N (%) C/N M.O(%) P Assimilavel (mg/kg)
0,34 0,03 11 0,58 7
0,17 0,02 9 0,29 5
0,11 0,01 11 0,19 13




60 ‘ Estudos da Pos-Graduagao

Figura 4 — Perfil 6: Planossolo Natrico, expondo estruturas colunares nos horizontes
subsuperficiais
Fonte: Fotografia obtida pelos autores.

&
H e

R
EF o

-"- “ ™
=i a
i %

Figura 5 — Perfil 6: Planossolo Natrico com horizonte CR
Fonte: Fotografia obtida pelos autores.
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PERFIL 7
CLASSIFICACAO E CARACTERISTICAS DO ENTORNO

Classificacao: Planossolo Natrico Gleizado

Localizacdo: Municipio de Irauguba: Fazenda Vila Mimosa
Coordenadas: 0411435 e 9580789

Altitude: 185m

Situacio e declive: Depressdo sertaneja pediplanada, com 0-8% de declive
Forma do terreno circundante: Relevo aplainado com presenca
de inselbergs

Material Original: Granito gnaissificado do Complexo Nordestino
e material coluvial

Drenagem: Imperfeitamente drenado

Pedregosidade: Moderadamente pedregoso

Afloramentos rochosos: Nao rochoso

Erosao: Laminar ligeiro

Vegetacao Potencial: Caatinga arborea-arbustiva

Uso atual: Pastagem (herbacea)

Profundidade do lencol freatico: Nao definido

Profundidade

(cm) Descri¢io Macromorfologica

Horizontes

Bruno (10YR5/3) em timido; textura franco
arenosa; estrutura fraca em blocos subangulares
médios; ligeiramente duro em seco; friavel
Apl 0—25 em umido; ndo plastico; ndo pegajoso quando
molhado; poros pequenos ¢ comuns; pouca
atividade biologica de formigas; comuns raizes
do tipo cabeleiras finas a muito finas; transigdo
abrupta e plana.

Bruno amarelado (10YR5/6) em timido;

textura areia franca; grios simples; presenca de

E 25 135 calhaus heterométricos arestados subangulares de
. , natureza quartzosa; solto, quando seco, e umido e

ndo plastico e ndo pegajoso; muitos poros médios;

raizes finas; transi¢do gradual e ondulada.




62 ‘ Estudos da Pos-Graduagao

Cinzento (10YR6/1) em timido e bruno
claro acinzentado (10YR6/3) em seco; textura
franco; estrutura macica; presenca de manchas
Btgl 13,5 18,0 o
de cor amarelo brunado (10YR6/8); ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; poucos poros
muito pequenos; transi¢ao clara e ondulada.

Vermelho acinzentado (2.5YR5/2) em

umido; textura franca; estrutura colunar; dura

quando seco e muito firme quando umida; plastico
Btg2 18,00 -52,0 | e pegajoso; manchas de cor cinzento muito escuro
(2.5Y3/1) com alteracdes de minerais ferro-
magnesianos; sem poros visiveis; transicao difusa
e ondulada.

C >52,0

Figura 6 — Perfil 7 — Planossolos exibindo horizonte E sobre horizonte Btg1 em estrutura macica
Fonte: Fotografia obtida pelos autores.
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Consideracoes Finais

A par das consideragdes feitas sobre os Planossolos das
areas de exclusdo do projeto retromencionado, salienta-se que essa
ordem de solos na regido de Irauguba associa-se, comumente, com
Neossolos Litolicos, Afloramentos de Rochas e Neossolos Flavicos.
As Topossequéncias t€ém Neossolos Litolicos nas elevagdes residuais
dos inselbergs e nos topos e vertentes desgastadas pela erosdo laminar
em topografias parcialmente dissecadas. Tratam-se de solos rasos a
muito rasos, com textura arenosa a média, pedregosos e com fertili-
dade natural aparente de média a baixa. Os Planossolos estio dispostos
nas baixas vertentes das rampas de pedimentagdo que t€m caimento
topografico suave para os fundos de vales. Via de regra, tratam-se de
solos pouco profundos, mal drenados, com textura que varia de are-
nosa a média e argilosa e fertilidade natural aparente média. Além
de suscetibilidade a erosdo, propria dos ambientes semiaridos reves-
tidos por caatinga aberta, ha sérios problemas de salinizacdo e acidez
nesses solos. Acrescentam-se a pedregosidade e a alta frequéncia de
lajedos e matacdes. A melhoria na qualidade dos solos na regido es-
taria condicionada a ocorréncia de solos com propriedades vérticas e
de Neossolos Fluvicos que recobrem as planicies fluviais. H4, entdo,
a ocorréncia de solos mais profundos, moderadamente drenados ¢ alta
fertilidade natural aparente.

Dentre os problemas que afetam as condi¢des dos solos da area
de Irauguba cabe destaque a exploragdo florestal e o extrativismo, his-
toricamente exacerbado, € o sobrepastoreio.

No primeiro caso, do extrativismo vegetal, constata-se que
as espécies lenhosas da caatinga t€ém sido suprimidas e exploradas
através de finalidades as mais diversas: constru¢do de cercas, mou-
roes, extracdo de lenha para consumo doméstico e de carvao. O so-
brepastoreio tem conduzido ao declinio progressivo das pastagens na-
turais, implicando a supressdo das formacdes herbaceas e o excesso
de pisoteio pelo gado. Isso repercute negativamente na ablacdo dos
horizontes superficiais dos solos, intensificando os efeitos do escoa-
mento superficial. Traduz-se também na incidéncia dos processos de
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erosdo linear através de sulcos e ravinamentos, além do aumento de
exposi¢des rochosas. Sao condi¢des que vao conduzindo a expansao
do nucleo de desertificagdo de Iraucuba e dos sertdes do centro-norte
do Cearad (CEARA, 2010).

Referéncias Bibliograficas

CEARA. Secretaria dos Recursos Hidricos. Programa de acdo de
combate a desertificagdo e mitiga¢do dos efeitos da seca, PAE-CE.
Fortaleza: Ministério do Meio Ambiente/Secretaria dos Recursos
Hidricos, 2010. 372 p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA.
Manual de métodos de dnalise de solo. 2. ed. rev. e atual. Rio de
Janeiro: EMBRAPA, 1997, 212 p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA.
Sistema brasileiro de classificagdo de solos. Rio de Janeiro:
EMBRAPA, 2006. 306 p.

Agradecimento

Expressamos nossos agradecimentos ao coordenador do projeto
e colega Prof. José Gerardo Beserra de Oliveira, pela oportunidade de
contribuir nessa importante obra que versa na tematica de desertificagdo
e também aos anos de convivio, incentivo ¢ amizade.



POTENCIAL DE EROSAO DAS TERRAS NO NUCLEO
DE DESERTIFICACAO DE IRAUCUBA ESTIMADA
POR MEIO DOS PARAMETROS DA EUPS

Marta Celina Linhares Sales

Introducao

A erosao dos solos ¢ uma das mais importantes altera-
coes resultantes da degradacdo em uma determinada area e pode ser
também considerada como importante indicador da desertificacdo
(BOAVENTURA, 1986; MENEZES e SAMPAIO, 2000; SILVA, 2000).
Aquino (2002) apresenta um esquema elaborado por Roxo e Mourao
(1998), aqui reproduzido na Figura 1, no qual ¢ evidente a intensa re-
lagdo entre a desertificacdo e a erosao dos solos.

A erosdao compreende desagregacdo, transporte e deposi¢ao das
particulas de solos pela forca erosiva das gotas da chuva e do fluxo
da agua na superficie. Dependendo da forma como ocorre o escoa-
mento superficial, podem-se desenvolver dois tipos de erosdo: laminar,
quando as dguas escoam em lengol, de modo difuso, resultando na re-
mogao progressiva e relativamente uniforme dos horizontes superficiais
do solo, e em sulcos, causada por concentragao das linhas de fluxo das
aguas do escoamento superficial, resultando em pequenas incisdes na
superficie do terreno (SALOMAO, 1999).

De acordo com Silva (2000), a erosdo laminar, em termos glo-
bais, ¢ a mais disseminada na area do semiarido e de mais dificil per-
cepecdo. Bertoni e Lombardi Neto (1990) consideram que, em razao da
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dificuldade de se perceber a remogao de camadas uniformes e delgadas
de solo, a eros@o laminar se torna a mais perigosa. As perdas de solo por
este processo sdo comandadas por diversos fatores relacionados com as
condig¢des naturais do terreno, com destaque para a chuva, a cobertura
vegetal, a topografia do terreno e as caracteristicas intrinsecas dos solos
(SALOMAO, 1999). Em decorréncia do niimero e da complexidade
dos fatores envolvidos nos processos de erosdo dos solos, torna-se de-
veras dificil e dispendioso a quantifica¢do deles diretamente no campo.
Wischmeier e Smith (1958), analisando dados de perdas de solos
obtidos em mais de 10.000 parcelas experimentais em condigdes de
chuvas naturais e simuladas, deduziram a Equacgdo Universal de Perdas de
Solo (USLE), que ¢ o modelo empirico mais usado em todo o mundo para
predigdo dessas perdas. A equagdo expressa a perda de solo por unidade
de area como:
A=RKLSCP,

onde A ¢ a perda de solo por unidade de area;

R ¢ o fator erosividade da chuva;

K ¢ o fator erodibilidade do solo;

L ¢ o fator relativo ao comprimento da encosta;

S ¢ o fator relativo a declividade da encosta;

C ¢ o fator relativo ao uso e manejo do solo;

P ¢ o fator relativo a pratica conservacionista adotada.

DESERTIFICAGAO
Fenomeno causado por
Processos Atividades
Naturais Humanas
Agricultura Industria e
Energia

r I 1
Redugéo da Pastagens Terras Agricolas Imigagao Corte de Madeira
cobertura vegetal

‘ Chuvas intensas e ‘ ‘ Superpastoreio ‘ ‘ Remogao da ‘ ‘ Praticas agricolas ‘ ‘ Desmatamentos.

[

torrenciais cobertura vegetal incorretas e
degradantes

‘ EROSAO DO SOLO ‘ ‘ Degradagao das ‘ ‘ Praticas agricolas. ‘ ‘ Sedimentagao, ‘ ‘ EROSAO DO SOLO ‘

pastagens incorretas e salinizagéo, reducao
degradantes dos niveis fredticos.

‘ EROSAO DO SOLO

Perda de matéria-organica,
da fauna do solo - esterelizagao

Destruigao da estrutura do EROSAO DO SOLO
solo
(agregados e horizontes)

EROSAO DO SOLO

Criagao das condigdes de deserto por pr naturais e antrépicos l recursos naturais solo, 4gua e vegetagao

Figura 1 — Esquema indicando etapas e processos na Erosao dos Solo
Fonte: Aquino (2002).
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Salomao (1999) chama ateng@o para o fato de que os calculos dos
valores dos fatores de cada componente da equagdo, em se tratando de
trabalhos em escala regional, ndo devem ser vistos como valores reais,
servindo apenas para categorizar qualitativamente as areas quanto a sua
maior ou menor suscetibilidade a erosdo laminar.

Nesta perspectiva, foram selecionados e adaptados, com suporte
nos basicos disponiveis, alguns fatores da USLE passiveis de determi-
nag¢do para o municipio de Irauguba, com o objetivo de conhecer a susceti-
bilidade de seus solos a erosao laminar. Como aporte para a compreensao
dos processos erosivos na area de estudo seguem breve caracterizagao e
espacializagdo das principais classes de solos ocorrentes em Iraucuba.

Caracteristicas dos solos de Iraucuba

De acordo com Jacomine (1973), no municipio de Iraucuba
ocorrem oito associacdes de solos agrupadas em quatro tipos predo-
minantes. Os solos Brunos-nao-célcicos (Luvissolos) predominam no
municipio onde ocupam cerca de 43,26% de sua area. Os solos Litolicos
(Neossolos Litolicos) compdem o segundo grupo de solos, ocor-
rendo em 33,04% da area, seguido dos solos Planossolos ¢ Solonetzs
(Planossolos) com 18,74% e, finalmente, os Podzolicos (Argissolos)
ocorrendo em somente 4,96% da area do municipio. O mapa de solos
do municipio de Irauguba ¢é apresentado na Figura 2.

Babay de irmuiube RACTURE 10TE

fwwn o RS

T iy s
o

Figura 2 — Solos do municipio de Iraucuba
Fonte: JACOMINE, 1973).
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No diagnostico geoambiental do municipio de Irauguba, elabo-
rado por Brandao et al. (2003), as associagdes de solos diferem daquelas
apresentadas pelo Radambrasil, entretanto os tipos de solos mapeados
sdo os mesmos. Deve-se destacar, também, a existéncia de associagdes
de Planossolos e Solonetz Solodizados que ocorrem em subcompar-
timentos da depressdo sertaneja, formando depressdes com pequenos
desniveis em cotas altimétricas quase sempre inferiores a 200 metros,
mapeadas pelo Radambrasil como areas de acumulagdo inundaveis.

Erosividade das chuvas

Com base no estudo das caracteristicas das precipitagdes foi
possivel estimar os valores de erosividade das chuvas para a regido.
Esta se define como a capacidade potencial da chuva em causar erosao
mediante a desagregagdo das particulas da camada superficial do solo
pelo impacto das gotas das aguas e posterior arraste do material desa-
gregado. A energia cinética empregada em tais processos ¢ resultante
ndo apenas da intensidade como também da duracdo e frequéncia dos
episodios pluviais (SANT’ANNA NETO, 1995).

Aquino (2002), apds criteriosa revisdo bibliografica acerca dos
diversos métodos propostos para estimativa da erosividade das chuvas,
o chamado fator R da Equacdo Universal da Perda de Solos, utiliza o
método desenvolvido por Lombardi Neto e Moldenhauer (1980), apre-
sentado em Bertoni e Lombardi Neto (1990) para estimar a erosividade
das chuvas nas terras secas do estado do Piaui. O indice EL,; € geral-
mente considerado adequado para as condigdes brasileiras (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 1990), sendo o mesmo verificado para outras re-
gides tropicais do mundo.

Essa estimativa foi com uso da seguinte equagdo:

EI = 67,355(r*/p)"*

onde, EI (Mj.mm/ha.h.ano) é a média mensal do indice de erosio;

r (mm) € a precipitacdo média mensal;

p (mm) ¢ a precipitagdo média anual;

Os valores anuais da erosividade da chuva s3o o somatorio dos
valores mensais.
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Com base na equacdo ora descrita, foram calculados os indices
de erosividade para os postos pluviométricos selecionados. Com a fina-
lidade de espacializar a distribui¢ao dos valores de erosividade, foram
tracadas isoerodentes — linhas que unem pontos de igual valor de erosi-
vidade — que delimitaram trés regides ou intervalos de valores para as
quais foram atribuidos pesos definindo as areas como classes de baixa,
média e alta erosividade. Os intervalos de valores e suas respectivas
ponderagdes e classes estao descritos na Tabela 1.

Os valores de erosividade das chuvas para a regido de Irauguba
variam entre 4218 e 7481MJ.mm/ha.h.ano. O mapa das isoerodentes da
Figura 2 mostra que o municipio de Irauguba esta inserido nas classes de
média e baixa erosividade, correspondendo a 88,65 % e 11,35% de sua
area, respectivamente. A Tabela 2 apresenta os indices de erosividade e
suas respectivas classes para os 12 postos pluviométricos selecionados.

Tabela 1 — Intervalos de R com os pesos e as denominagdes das classes de
erosividade correspondentes a cada intervalo

Intervalos de R Peso Classes
(MJ.mm/ha.h.ano)
R <5305 1 Baixa
5305 <R <£6392 2 Média
R > 6392 3 Alta

Fonte: Organizada por Sales (2003).

Comparando os resultados encontrados em Irauguba com os in-
dicados por Aquino (2002) para as terras secas do Piaui (4800 a 9300),
os valores em Irauguba sdo inferiores aos do Piaui, em razao, prova-
velmente, das baixas precipitagdes na area de estudo. E importante
considerar, entretanto, as caracteristicas das precipitagdes nas regioes
tropicais que, além da torrencialidade, no caso especifico da regido de
Irauguba, ocorrem concentradas em um curto periodo do ano.

Observa-se, numa antecipagdo do papel da erosividade na regido
de Irauguba que, mesmo sendo esta relativamente baixa, seus efeitos se
manifestam num momento em que a cobertura vegetal, praticamente



70 ‘ Estudos da Pos-Graduagao

ausente, em virtude do carater deciduo da vegetacao local, pouco pro-
tege os solos dos efeitos da chuva na desagregagao e no transporte das
particulas de sua superficie, contribuindo para uma maior erosao.

Tabela 2 — Erosividade da chuva para os Postos Pluviométricos na regido de
Irauguba, indicados por seus valores,
ponderagdes e classes

posTo | M ahaney | PESOATIBUIDO | ypciuin e
ARACATIACU 4876 1 BAIXA
AYRES DE SOUZA 5699 2 MEDIA
IRAUCUBA 4218 1 BAIXA
ITAPAJE 5883 2 MEDIA
ITAPIPOCA 7481 3 ALTA
JUA 4266 1 BAIXA
MIRAIMA 6857 3 ALTA
PATOS 5024 1 BAIXA
SANTA MARIA 4771 1 BAIXA
SANTA QUITERIA 6422 3 ALTA
TEJUSSUOCA 5251 1 BAIXA
UBIRACU 6353 2 MEDIA
Fonte: Organizada por Sales (2003).
Emsividade das Chuvas

Figura 3 — Classes de erosividade do municipio de Irauguba — CE
Fonte: Organizada por Sales (2003).
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Ruellan (1953), discutindo a importancia das enxurradas para a
formacao do relevo no Brasil, mais especificamente a erosdo laminar,
faz a seguinte observagao:

O que devemos salientar, em primeiro lugar, ¢ a questao da forga
das chuvas tropicais. Possuem elas incontestavelmente um tal poder de
choque, no momento que batem no solo, seja este mole ou movedico,
que chegam a imprimir sua marca na superficie, a0 mesmo tempo em
que projetam, centrifugamente, as particulas encontradas. Esta acdo ¢
tanto mais importante, se considerar que, na regido da caatinga espi-
nhosa, e, mesmo, dos campos cerrados (com extensdes de pequenas
arvores de troncos torcidos), ou “campos limpos” (herbaceos), o solo
detritico ¢ insuficientemente coberto pela vegetagdo e alternadamente
umedecido e dissecado pela insolagdo intensa.

Erodibilidade dos solos

A erodibilidade do solo expressa sua susceptibilidade a erosao,
constituindo-se em uma propriedade intrinseca do solo, que depende da
velocidade de infiltragdo da agua no solo, da sua capacidade de arma-
zenamento da dgua, das forcas de resisténcia do solo a agcdo da chuva
na desagregacdo do solo e no transporte do material pelo escoamento
superficial (PRUSKI, 2000).

A resposta do solo aos processos erosivos ¢ complexa e ¢ influenciada
por suas propriedades como textura, estabilidade da estrutura, contetido de
matéria organica, tipos de argila e constituintes quimicos, sendo ainda mais
complexa considerando-se que algumas dessas propriedades como, por
exemplo, a matéria organica, pode ser alterada ao longo do sistema pelo
tempo de uso da terra e praticas de manejo (LAL; ELLIOT, 1994).

A erodibilidade ¢é referida na USLE como o fator K. Sua determi-
nagdo pode ser feita diretamente no campo pela medi¢ao da quantidade
de solo erodida por unidade do indice de erosdo da chuva natural ou
simulada para um solo especifico, que ¢ mantido sem cobertura, subme-
tido a praticas culturais normais em um declive de 9% e comprimento de
rampa de 22,1 metros (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990; SILVA,
1994; PRUSKI, 2000).
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Em decorréncia, porém, das dificuldades ¢ dos custos para levanta-
mento desses dados diretamente no campo, foram elaborados alguns métodos
indiretos para determinacdo do K (WISCHMEIER; JONSON; CROSS,
1971; ROMKENS; PRASAD; POESEN, 1987, ROMKENS et al., 1997).

Trabalhando na determinacao da erodibilidade dos solos do Ceara,
Silva (1994) sugeriu o uso da equagdo de Romkens, Prasad e Poesen
(1987) em substituicdo ao método nomografico de Wischmeier, Jonson
e Cross (1971). Para Silva, a equacao de Romkens e colaboradores mos-
trou-se satisfatoria para predizer a erodibilidade, uma vez que os resul-
tados estimados por esta nao exprimem diferencas estatisticas significa-
tivas quando comparadas com os resultados obtidos em condigdes de
chuvas naturais.

A equacdo de Romkens calcula o fator K com base na média
geométrica do diametro das particulas primarias encontradas no solo,
proposta por Shirazi ¢ Boersma (1994). Assim, com base nas descri-
cOes das texturas do horizonte superficial nos perfis de solos descritos
por Jacomine (1973), representativos das nove associagdes de solos que
ocorrem no municipio de Irauguba, foi possivel determinar a erodibili-
dade dos seus solos.

O resultado final para cada associacdo de solo ¢ a média ponde-
rada calculada com base na erodibilidade média de cada um de seus
solos e de sua percentagem de ocorréncia na associagao. Para os valores
de erodibilidade obtidos para as nove associagdes, foram estabelecidos
trés intervalos de igual amplitude com seus respectivos pesos, de modo
a constituir trés classes de erodibilidade, conforme exposto na Tabela 3.

Tabela 3 — Intervalos de K com os pesos e denominagdes das classes
correspondentes a cada intervalo

Intervalos de K (ton.ha.h/ Peso Classes
ha.MJ.mm)
0,013<K <0,016 1 Baixa
0,017<K <0,019 2 Média
K>0,019 3 Alta

Fonte: Organizada por Sales (2003).
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Conforme indicado na Tabela 4 ¢ Figura 4, os valores de erodi-
bilidade dos solos estimados para as nove associagdes encontradas no
municipio de Irauguba variam de 0,013 na associag¢ao de solo PE42 a
0,022 nas associa¢des PE6, NC7 e NC15. As classes correspondentes a
alta, média e baixa erodibilidade ocorrem, respectivamente, em 48,60%,
36,01% e 15,72% da area de Irauguba.

Tabela 4 — Valores de Erodibilidade (K) estimados nas Associa¢des de Solos
descritas por Jacomine (1973) no municipio de Irauguba, de acordo com a
Equac¢ao de Romkens et al. (1997)

ASSOCIACAO \(’gi(ﬁfﬁfﬁf PESO CLASSE DE
DE SOLO Tmam) | ATRIBUIDO | ERODIBILIDADE
PE6 0,022 3 ALTA
PE42 0,013 1 BAIXA
NC7 0,022 3 ALTA
NC15 0,022 3 ALTA
PL6 0,019 2 MEDIA
Re6 0,020 3 ALTA
Re25 0,017 2 MEDIA
Re26 0,014 1 BAIXA

Fonte: Organizada por Sales (2003).

Os resultados aqui expressos para [rauguba devem ser vistos com
certa cautela, sobretudo se comparados com os resultados exibidos por
Silva (1994) para o estado do Ceara, que estima valores para as diferentes
associagdes de solos que ocorrem no estado, variando de 0,011 a 0,042.
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Erodibilidade dos Solos

s

R

Figura 4 — Classes de erodibilidade dos solos no municipio de Irauguba — CE
Fonte: Organizada por Sales (2003).

Declividade do relevo

Na Equacdo Universal de Perdas de Solo (UEPS), o fator topogra-
fico, descrito como LS, corresponde respectivamente ao comprimento
da encosta e a declividade do terreno. Quanto mais ingreme e mais longa
for a encosta, tanto maior sera a intensificagdo do escoamento superficial
e, consequentemente, maiores devem ser a velocidade e a vazao corres-
pondentes, o que aumentara a capacidade de transporte de sedimentos
(PRUSKI, 2000). A topografia do terreno, representada por esses dois
componentes, influencia a velocidade do fluxo d’agua que, por sua vez,
determina o tamanho e a quantidade de material transportado por araste,
em suspensao ou saltagdo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990).

Tradicionalmente, para determinagdo do fator LS na USLE, ¢ ava-
liado o efeito simultaneo dessas duas caracteristicas topograficas — grau de
declive e comprimento da encosta. Mesmo reconhecendo que o compri-
mento da rampa € tdo importante quanto sua declividade, na impossibilidade
de determinar a primeira destas caracteristicas, optou-se pela elaboragdo da
carta de declividade do municipio de Irauguba como alternativa para avaliar
a influéncia da topografia para o risco de erosao das terras em Irauguba.

Com apoio nas cartas topograficas do DSG/Sudene disponi-
veis para a regido, na escala de 1/100.000 e com equidistancias de
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40 metros, foram digitalizadas, com uso do software de digitalizacio
CartaLinx (HAGAN; EASTMAN, 2002), as curvas de nivel na area do
municipio de Irauguba, gerando informacdes depois transferidas para
o de Sistema de Informagdes Geograficas IDRSI (EASTMAN, 2002)
para elaboragdo de um mapa digital de elevacdo que serviu de base
para confec¢do da carta de declividade do terreno. Nesta carta, foram
definidos intervalos de declividade que, aplicados a area, permitiram a
identificagdo de cinco classes de relevo (Tabela 6, Figura 5).

E importante observar que a declividade do terreno no municipio
de Iraucuba se encontra dividida em basicamente duas categorias — a
dos relevos planos, ocupando 65,4% da area do municipio, e a categoria
dos relevos escarpados, que corresponde a 31,3% — sendo praticamente
inexpressiva a participacdo de outras categorias.

Portanto, aproximadamente dois ter¢os da area do municipio sdo
constituidos de relevos planos que nao exibem, do ponto de vista da declivi-
dade, limitagao ao seu uso em virtude da baixa suscetibilidade a erosao. Por
outro lado, um terco de suas terras, as areas de relevo escarpado, ¢ conside-
rado totalmente inapropriado a utilizacao agricola e pecuaria, sendo estas
indicadas, pela legislacdo ambiental vigente, para protecao permanente.

Pode-se, pois, considerar, numa antecipag@o da discussdo sobre o
papel da declividade do terreno na erosdo potencial dos solos na regiao
de Iraucuba, que ela ndo ¢ um fator que acelere significativamente este
processo, a nao ser em areas de relevo escarpado.

Tabela 5 — Classe de relevo e de declividade com suas areas e seus
percentuais de ocorréncia no municipio de Irauguba

AREA % DE OCORRENCIA
CLASSE DE RELEVO | DECLIVIDADE (%0 (km?) NO
MUNICIPIO
Plano <3 869,9 65,4
Suave Ondulado 3a<8 0,70 -
Ondulado 8a,20 0,04 -
Forte Ondulado 20a<45 31,7 2.4
Montanhoso 45a<75 12,15 0,9
Escarpado >=75 416 31,3

Fonte: Organizada por Sales (2003).
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Declividade do Releva

Tipe

B P (<)

B Guave Ondulado (3 a< 5%)
[ Ok [2 2 = 20%)
I Forts Ondulads (30 3 < 45%)
I Mortannoss (45 3 < 75%)
B Escapado > = T5)

Figura 5 — Classes de declividade no municipio de Irauguba — CE
Fonte: Organizada por Sales (2003).

Cobertura vegetal

A cobertura vegetal ¢ considerada um dos mais importantes
fatores de protecdo do solo contra a agdo hidrica, por constituir a
protecao natural do solo contra a erosdo. De um modo geral, quanto
mais protegida pela cobertura vegetal estiver a superficie do solo
contra a a¢do da chuva, menor sera sua suscetibilidade a erosao.
Comentando o papel que a cobertura vegetal exerce na protegdo
dos solos, Pruski (2000) destaca o aumento da capacidade de agua
interceptada, o amortecimento da energia de impacto das gotas de
chuva, a redugdo da destruicdo dos agregados responsaveis pela
obstru¢do dos poros e selamento superficial do solo e a redugdo da
velocidade do escoamento superficial em virtude do aumento da
rugosidade hidraulica.

Na Equagdo Universal das Perdas de Solo (USLE), o fator C
quantifica o efeito combinado de cobertura ¢ manejo do solo, sendo
definido como a relagdo esperada entre as perdas de solo em um ter-
reno cultivado em determinadas condigdes de cobertura e as perdas
correspondentes de um terreno mantido continuamente descoberto.
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Associado ao fator C, deve-se considerar também o fator P (Praticas
Conservacionistas), outro componente da USLE diretamente relacio-
nado ao manejo da cobertura vegetal em um determinado tipo de solo.
O fator P, por sua vez, expressa a relacdo entre as perdas de solo em um
terreno cultivado sob determinada pratica conservacionista (terracea-
mento, cobertura morta, plantio direto etc) e as perdas de solo quando
o plantio é feito sem nenhuma técnica de conservacdo (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 1990; PRUSKI, 2000).

Para Pruski (2000), como o fator C, o fator P influencia a inter-
ceptacdo das chuvas, a resisténcia ao escoamento superficial, a infil-
tragcdo da 4gua no solo, o armazenamento superficial € o0 comprimento e
direcionamento do escoamento superficial.

Especificamente na relagdo entre cobertura vegetal e solos,
Stocking (1994) considera que os principais processos interativos dos
solos com a vegetacdo que afetam a erosdo incluem a ligacdo fisica
do solo com o caule das plantas e as raizes, as ligagdes quimicas de
substancias eletroquimicas e nutrientes entre as raizes € o solo, a in-
terrup¢do do escoamento pelos caules e matéria organica, o aumento
da infiltracdo ao longo dos canais das raizes e a maior incorporagao
de matéria organica dentro do solo, que resulta em melhor estrutura e
qualidade de conservagdo da agua e no aumento da atividade biologica,
levando a melhoria da estrutura do solo.

Na USLE, o fator C ¢ considerado e contabilizado com origem
nas taxas médias de perda de solo (SLR) em uma dada condi¢do num
determinado periodo. A determinagdo das taxas de perdas de solos ¢
feita empregando-se a equagdo a seguir descrita.

SLR=PLUxCCxSCxSRxSM

onde: SLR ¢ a taxa de perda de solo para dadas condicdes;
PLU ¢ o subfator de uso anterior da terra;
CC ¢ o subfator cobertura da copa;
SC ¢ o subfator de cobertura da superficie;
SR ¢ o subfator rugosidade da superficie;
SM ¢ o subfator umidade do solo.
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Segundo (YODER, et al., 1997 apud AQUINO, 2002), o sub-
fator PLU expressa os efeitos residuais das culturas anteriormente
desenvolvidas na erosdo dos solos; o subfator CC representa a efi-
cacia da copa das plantas na redugdo da energia da precipitacao que
atinge o solo; o subfator SC corresponde a cobertura superficial re-
presentada pelos residuos de outras culturas, afloramentos rochosos
e outros materiais ndo erodiveis que estejam recobrindo a superficie,
atuando na diminui¢do do escoamento ¢ permitindo a deposicao de
material; a rugosidade ou aspereza do terreno ¢ contabilizada no sub-
fator SR, tendo no seu aumento a redu¢do da velocidade do escoa-
mento; e, finalmente, o subfator SM corresponde a umidade preexis-
tente no solo de modo que, quanto mais itmido o solo menor sera a
capacidade de absorcao, intensificando o volume de dgua disponivel
para o escoamento superficial.

Neste estudo, a exemplo de Aquino (2002), dada a inexisténcia
de dados basicos e a impossibilidade de gera-los, optou-se por trabalhar
apenas como subfator CC, que corresponde estritamente a protegao que
a vegetagao oferece na reducgdo da energia da precipitacao.

Para o fator CC, Crepani et al. (2000), no roteiro metodologico
proposto para o Zoneamento Ecoldgico e Econdmico do Brasil, indi-
caram os niveis de protecao do solo contra a erosao pelos diferentes
tipos de cobertura encontrados nos estudos de Radambrasil, relatados
para o municipio de Irauguba em (BRASIL, 1981). Nessa proposta
metodoldgica, Crepani et al. (2000) consideraram a densidade da co-
bertura vegetal como o parametro a ser definido, por ser este o fator
de prote¢do do solo contra os processos morfogenéticos que corres-
pondem aos niveis de protecdo contra a erosdo. Esses autores atribu-
iram valores para os niveis de prote¢do do solo pela vegetacdo, numa
escala que varia de proximo a 1,0 para as altas densidades de cober-
tura, 2,0 para as densidades intermediarias ¢ 3,0 para as baixas densi-
dades de cobertura vegetal.

Assim, para os tipos de vegetacdo descritos no Brasil (1981) para
o municipio de Iraucuba (Tabela 6, Figura 6), foram considerados ni-
veis de protecao aos quais foram atribuidos pesos, conforme consta na
Tabela 5 e na Figura 6.
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Tabela 6 — Tipos de vegetagdo no municipio de Irauguba, niveis de protecao
por eles oferecidos e pesos atribuidos

Categoria* Descricao Nivel de Protecio** | Pesos**
Eap Estepe arborea aberta, com palmeiras Meédio 2
Eas Estepe arborea aberta, sem palmeiras Meédio 2
Eps Estepe parque sem palmeiras Baixo 1
Ac, Agricultura Baixo 1
Ac, Agricultura Baixo 1
Eds Estepe arborea densa sem palmeiras Alto 3

Fonte: (BRASIL, 1981).

Os resultados referentes aos niveis de protecdo da cobertura ve-
getal, apresentados na Figura 6, indicam que 91,1%, 8,16% e 0,68% da
area do municipio de Irauguba tém, respectivamente, protegdo média,
baixa e alta da cobertura vegetal contra a erosdo.

L

Cobertum Vegetal

=]

Tipo
Estipe | Caatinga) &1bonea &b com Paimen
Estepe | Caalinga) Arbires Abea semPtrers
Eslepe { Caalinga) Parous sem Palmera

Agncutura
[Estepa { Casinga) A rbdnes Denss zem Pamers

Trrwds @-‘hﬂ-

Figura 6 — Tipos de cobertura vegetal do municipio de Iraugcuba
Fonte: (BRASIL, 1981).
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Risco potencial de erosao

O risco potencial de erosdo, indicado na Figura 7, foi estimado
pelo produto que se obteve quando foram multiplicados os valores atri-
buidos as classes ou niveis de erosividade da chuva (R), erodibilidade
dos solos (K) e cobertura vegetal.

Potencial de Erosio
Classe

R muito baixa
I Baixa
[ Média
B ~ta

-4.00

Grade @Nm’tﬂ

-40.25

Figura 7 — Risco potencial de erosao do municipio de Iraucuba
Fonte: Organizada por Sales (2003).

A faixa de valores compreendida entre os valores minimo e ma-
ximo deste produto foi dividida em quatro intervalos de mesma gran-
deza, aos quais foram atribuidos, em ordem crescente, valores corres-
pondes as classes de risco consideradas neste ensaio ou como sendo
muito baixa, baixa, média e alta. Essas classes foram empregadas na
confecgdo do Mapa de Risco Potencial de Erosdo da Figura 33, que
indica estarem 81,7%, 15,4%, 2,0% e 0,9% das terras do municipio
de Iraucuba inseridas, respectivamente, nas classes muito baixa, baixa,
média e alta de risco potencial de erosao.
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Consideracdes finais

Os estudos morfopedologicos realizados em escala local, no con-
texto do municipio, foram conduzidos pela adaptacao de alguns com-
ponentes da USLE de forma a indicar o potencial de erosdo das terras
do municipio de Irauguba. Quanto a erosividade das chuvas, que esta
diretamente associada aos totais das precipitagdes, ndo se poderiam es-
perar resultados diferentes dos encontrados, em que 88,65% e 11,35%
das terras do municipio se enquadram, respectivamente, nas classes de
média e baixa de erosividade.

A erodibilidade dos solos, considerados individualmente, repre-
senta fator importante para a erosdo dos solos de Iraucuba, levando-se
em conta o fato de que os solos do tipo Bruno ndo Calcicos, citados
entre os principais tipos que ocorrem no sertdo nordestino como o de
maior suscetibilidade a erosdo, se distribuem em 43,26% da area do
municipio (SA et al., 1994; SILVA, 1994). Por outro lado, deve-se
considerar que a existéncia, em algumas areas do municipio, de um
pavimento dendritico com afloramentos rochosos pode exercer um
importante papel na atenuacao do efeito do impacto da gota da chuva
no solo e alteracdo da rugosidade do terreno, sendo este também um
fator redutor da erosao.

Considerando a morfologia das terras, evidencia-se uma situ-
acdo curiosa, enquanto aproximadamente 60% da area do municipio
sdo constituidas de relevos planos, portanto, sem limitagdes quanto
a declividade; um pouco mais de 30% sdo do tipo escarpado, total-
mente inapropriado para qualquer uso. O que se observa, no entanto,
na regido de Irauguba, no trecho correspondente as areas de terrenos
escarpados, é que existe a pratica corriqueira entre 0s pequenos pro-
dutores do uso indistintamente dos solos nos terrenos de maior declive
sem a menor preocupagdo com as perdas de solos e diminui¢do da
produtividade destes. Esta pratica ndo se restringe ao municipio de
Irauguba, pois atinge também todo o maci¢co de Uruburetama, cons-
tituindo-se, talvez, num dos maiores problemas ambientais atuais no
estado do Ceard, com as perdas dos solos agricultaveis de suas serras
umidas, areas estas que, historicamente, se constituem em importantes
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polos produtores de fruticultura do Ceara, bem como importante fonte
de renda da populagdo local (SALES; OLIVEIRA, 2007).

Em razdo da intensa dindmica a que a vegetacdo esta submetida
no sistema ambiental, constituindo-se em subsistema de mais facil al-
teracdo, considera-se que os dados de nivel de protecdo da cobertura
vegetal que foram apresentados neste trabalho superestimam essa pos-
sivel protecao, principalmente pela base de dados estar desatualizada,
como ¢ o caso de Brasil (1981). Considera-se que o resultado final in-
dicado pelo Potencial de Erosao fica prejudicado pelo resultado parcial
dos niveis de prote¢ao da cobertura vegetal. Desta forma, o baixo risco
potencial de erosdo indicado deve ser visto com cautela, sobretudo se
considerarmos a a¢do das primeiras chuvas na regido que, gragas ao ca-
rater deciduo da vegetag@o, deixa os solos completamente expostos ao
trabalho erosivo das aguas da chuva, além do pastoreio do gado.
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CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS,
MICROMORFOLOGICAS E MINERALOGICAS
DE TRES TOPOSSEQUENCIAS NO MUNICIPIO
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DESERTIFICACAO
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Introducao

Parte do nordeste semiarido brasileiro encontra-se seriamente
afetado por processos de degradagao/desertificagdo, abrangendo variados
niveis de degradacdo de seus solos, vegetacao e recursos hidricos, con-
centrando-se em maior intensidade nos 18.743,5km? distribuidos entre as
regides de Gilbués (PI), Irauguba (CE), Seridé (RN/PB) e Cabrobo (PE).

Soares et al. (1995) mostram que 14% do estado do Cearé sao sus-
cetiveis a desertificagdo, sendo mais afetadas as areas que se situam no
municipio de Irauguba, no sertdo dos Inhamuns e no médio Jaguaribe.
Irauguba passou, entdo, a ser objeto de estudo de varias vertentes da
Ciéncia, tais como Geografia, Biologia, Ecologia, e outras, que buscam
entender a origem e a evolucdo da desertificacdo ocorrente na regido.
Os trabalhos desenvolvidos sob essas diferentes Opticas quase sempre
constituem estudos de caracterizagcdo ambiental e apontam a agao antr6-
pica como principal causadora da desertificacao.
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Rodrigues (1997), revendo os estudos e dados sobre desertifi-
cacdo no Brasil, lista 56 trabalhos que tratam do assunto, entre os quais
alguns propdem metodologias de pesquisa e outros que abordam as-
pectos especificos do problema. Entre esses, a maioria aponta aspectos
antropicos, tais como busca do desenvolvimento economico, efeito do
uso da terra, capacidade de suporte de pastagens, erosdo e salinizagao
do solo como causas da desertificagdo, enquanto outros mapeiam a sus-
cetibilidade das areas ao processo e a intensidade com que ele ocorre.
Em relacdo aos aspectos climaticos da desertificagdo, esses trabalhos
abordam apenas suas relagdes com o clima atual em seus elementos
em alguns aspectos relacionados com balango hidrico, tais como preci-
pitacdo pluvial e evapotranspirag¢do, empregados para definir niveis de
aridez do clima atual.

O presente trabalho teve como objetivo principal entender a re-
lagdo entre a génese e a evolucao da cobertura pedoldgica e o processo
de desertificagdo em Irauguba, buscando-se, especificamente, entender
o funcionamento do seu meio fisico mediante a analise integrada de
suas variaveis ambientais e relacionar a génese e a evolugdo dos sis-
temas pedologicos com os aspectos fisionomicos de sua paisagem.

Para tanto, um enfoque foi considerado para o estudo da evolucao
da paisagem seca ou em processo de desertificacao ali encontrada, em
estudos que propdem para o problema uma origem ecoldgica/antropica
(CONTIL, 1995). Esta pesquisa contesta, em parte, essa abordagem ecol6-
gica/antropica, amplamente adotada, e introduz nova forma de interpretar
o processo de desertificacdo, com base nos estudos do clima, vegetagao,
relevo e litologia, associados ao de transformacgdes pedologicas, supondo
que a convergéncia entre eles e suas caracteristicas determinam a “deser-
tificacdo” climatica/natural na regidao de Irauguba. A compreensao dessa
convergéncia requer abordagem multi-interdisciplinar da area de estudo
e seus solos, de acordo com as variaveis geologia, clima, geomorfologia,
vegetagdo e uso e ocupacao do solo, que é necessaria para o entendimento
do aspecto da fisionomia desertificada de Irauguba.

Parte-se, ainda, da premissa de que a aridez do clima de Irauguba,
maior do que a definida no clima regional semiarido, decorre da lo-
calizagdo na zona de sombra de chuva da serra de Uruburetama e &,
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portanto, de natureza orografica, podendo ser acentuada pelas carac-
teristicas dos solos e da vegetagdo que dela resultam, o que aumenta
ainda mais a condicdo de aridez.

Caracterizagao da area de estudo

A caracterizagdo ambiental da area de estudo foi realizada com
base nas especificacdes das variaveis que constituem os seus ambientes
— geologia, clima, relevo, solo, vegetagao — e que determinam as carac-
teristicas fisicas e biologicas da paisagem. A combinac¢do dessas varia-
veis cria uma variedade de efeitos especificos que diferenciam o muni-
cipio de Irauguba no contexto regional. Portanto, sua paisagem reflete
a acdo combinada dessas variaveis ambientais, o que a torna impar no
contexto semiarido cearense.

Clima

Por se localizar no setor a sota-vento da serra de Uruburetama, a
area de estudo recebe intensa influéncia da barreira orografica, o que se
evidencia pela ocorréncia de indices pluviométricos mais baixos do que
nos municipios vizinhos. Os valores da precipitagdo média anual estdo
em grande parte na area abaixo de 600mm. Os indices que definem o
clima da area de estudo foram calculados por meio do balango hidrico de
Thornthwaite 55 (THORNTHWAITE; MATTER, 1955). O periodo chu-
voso esta concentrado em poucos meses, com uma estiagem que resulta
em nove a mais de dez meses secos. O indice efetivo de umidade é menor
do que — 49,9 e a evapotranspiragdo potencial é superior a 1650mm.

Geologia

A drea estudada pertence a subfaixa de dobramentos Curu-
Independéncia, formados pelos terrenos do tipo Complexo Tamboriti-
Santa Quitéria que, segundo Souza Filho (1998), ¢ representado pelo
embasamento gnaissico-migmatitico. E constituida basicamente por
ortognaisses basicos a acidos, porfiriticos ou equigranulares (metato-



90 | Estudos da Pos-Graduagao

nalitos, biotita-granitos e metaquartzodioritos), migmatitos e, subor-
dinadamente, paragnaisses, ortoanfibolitos, metaultramaficos e rochas
calciossilicatadas (SOUZA FILHO, 1998). As unidades fanerozoicas
sdo representadas por basaltos e diabasios que evidenciam atividades
igneas relacionadas ao evento de abertura do Oceano Atlantico.

Petrograficamente, as litologias sdo granitos e granodioritos de
textura porfiritica, representadas por feldspatos inequigranulares, com
granulacdo de grosseira a média. A analise mineraldgica identificou
K-feldspato (microclina), plagiocldsio (albita-oligoclasio), biotita e
quartzo nas amostras coletadas nos setores estudados do municipio de
Irauguba. Os minerais acessorios identificados nesse conjunto litolo-
gico foram zircdo, apatita e titanitas presentes como inclusodes nos fel-
dspatos e biotitas. Os minerais secundarios sdo muscovitas, argilomine-
rais, minerais opacos ¢ allanita.

No contexto regional, a serra de Uruburetama impede a penetragao
de massas de ar imidas provenientes do Oceano Atlantico e que se des-
locam com orienta¢ao nordeste-sudoeste em diregdo ao interior da area de
estudo. Este fenomeno ¢ responsavel, em parte, pela baixa precipitacao
pluvial na érea, situada a sota-vento da serra, com suas consequentes acen-
tuagdo da aridez e limitag@o na intensidade das reacdes quimicas necessa-
rias ao desenvolvimento de solos profundos. Essas limita¢des produzem,
ao contrario, solos litodependentes, que se caracterizam por serem rasos,
com muitos minerais primarios ndo decompostos.

Assim, tanto as caracteristicas litologicas como a estrutura geolo-
gica regional, associadas a dindmica dos elementos climaticos — baixas
precipitacdes e temperaturas elevadas que caracterizam a condig¢do de
semiaridez — afetam a formacao dos solos, de modo a se poder inferir
a ideia de que a litologia da area de estudo esta em equilibrio dindmico
com as demais variaveis ambientais.

Geomorfologia

A area de estudo esta inserida geomorfologicamente no bloco
de Itapajé (serra de Uruburetama), que se caracteriza por mostrar uma
extensa planicie arrasada pela acdo de um sistema de erosdo que cir-
cunda os macigos residuais tipicos de escudos ou nucleos craténicos
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(SOUZA FILHO, 1998). Em decorréncia da heterogeneidade litologica
desses nucleos, a estrutura é expressa como condicionadora, com vistas
a facilitar a acdo dos agentes e processos modeladores. Além desse as-
pecto, a morfologia ¢ influenciada pelos efeitos paleoclimaticos, que
explicam as formas herdadas pelos condicionantes climaticos da se-
miaridez local, que impdem os processos de erosdo e comandam a dina-
mica atual, e pelos solos e cobertura vegetal que possibilitam uma acao
mais direta dos processos morfoclimaticos.

Segundo Mabessone (1975), durante o Pleistoceno, vigoraram
condig¢des climaticas semiaridas interrompidas por periodo timido que
levaram a elaboracao da superficie de aplainamento do norte do Ceara.
As evidéncias, para o autor, baseiam-se na inexisténcia de pedimentos
embutidos, o que comprova a larga permanéncia de condi¢des semia-
ridas durante o Pleistoceno Médio e Superior, quando, possivelmente
sob os efeitos de chuvas torrenciais tipicas de climas mais secos, ocor-
reram a expansdo dessa superficie de piso e uma mudanga no sistema
de drenagem, que assumiu um carater exorreico atual. Esta mudanga no
carater da drenagem ¢ evidéncia de que climas imidos devem ter atuado
nos periodos que antecederam a elaborag¢do do piso pediplanado, pois,
do contrario, a drenagem dificilmente assumiria o exorreismo obser-
vado no presente.

Solos

Na area de estudo, foram identificados, de acordo com o
Levantamento Exploratorio de Solos do Estado do Ceara (JACOMINE,
1973), oito Associacdes de Solos, dentre as quais se destacam: Argissolo
Vermelho-Amarelo Eutréfico (antigo Podzolico Vermelho-Amarelo
equivalente eutrdfico), encontrado sob caatinga hipoxerodfila e hiper-
xerofila, nas regides de relevo ondulado a forte ondulado, Luvissolo
(antigo Bruno nao Calcico), sob caatinga hiper e hipoxerofila em area
de relevo plano a montanhoso, Planossolo, recoberto pela caatinga hi-
perxerofila, que ocorre, predominantemente, em areas de relevo plano
e, entre esses solos, ocorrendo inclusdes de Neossolos (antigos solos
Litolicos e Regossolos).
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Vegetacao

Jordy Filho e Salgado (1975) classificaram e mapearam a vegetagao
da area como caatingas dos tipos Estepe Arborea aberta com Palmeiras,
Estepe Arborea Aberta, Estepe Parque, Estepe Arborea Densa, que na
area se expandem sobre a depressao sertaneja ¢ os macigos residuais e
adquirem mecanismos fisiologicos de defesa as adversidades do clima.

Analise estrutural da cobertura pedologica

Essa metodologia, desenvolvida por Boulet et al. (1982), tem
como objetivo identificar as sucessdes verticais susceptiveis de serem
observadas nos perfis de solos (nivel de observagdo) e, sobretudo, es-
tudar as variagdes laterais que neles ocorrem. O estudo da cobertura
pedoldgica, conforme Boulet et al. (1982), ¢ feito em topossequéncias
e examinando-se o perfil da vertente em que ela se situa, em trés trin-
cheiras nela abertas inicalmente: uma no topo, uma no meio e outra na
base, realizando-se as observacdes intermediarias necessarias entre elas
por meio de tradagens. O objetivo € ligar lateralmente as observagdes
sucessivas, feitas verticalmente, para reduzir ao maximo as incertezas
entre as trincheiras. Encontradas diferencas entre elas, sdo instaladas
trincheiras intermedidrias, e fazendo-se, a seguir, novas tradagens na
mesma sequéncia e orientagdo das trincheiras. Utiliza-se um pedocom-
parador, no qual sdo postas as amostras de cada tradagem, dispostas ver-
ticalmente como no terreno. Dessa forma, podem ser comparadas duas
tradagens. Se forem distintas, implanta-se outra trincheira entre as duas
e assim sucessivamente até encontrar os limites de transi¢dao entre uma
organizagdo e outra. Achados os limites nas trincheiras intermediarias, ¢
realizada coleta do material para o estudo micromorfologico dos solos.

a) Procedimentos de campo

Alinvestigacao da cobertura pedolégica, por meio da anlise estrutural,
iniciou-se com a escolha das areas para a implantacao das topossequéncias;
para isso, foram utilizadas imagens Landsat 5, na escala de 1:100.000, fo-
tografias aéreas na escala de 1:39.000 do Departamento Nacional de Obras
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Contra as Secas (DNOCS), carta topografica do IBGE (1:100.000), mapa
de solos do municipio de Irauguba, de 1985, na escala de 1:500.000 e um
minucioso reconhecimento do terreno. As observagdes das caracteristicas
do relevo, dos tipos de solos e da cobertura vegetal foram importantes para a
delimitacao das areas propicias a implanta¢do das topossequéncias.

Os sitios foram posicionados geograficamente com o auxilio de
um GPS e o perfil topografico das topossequéncias foi levantado com
trena de 50 metros, régua e clindmetro.

Apds a determinagdo precisa do local, foram inicialmente abertas
trés trincheiras: uma no topo, uma no meio ¢ outra na base das vertentes
escolhidas. A medida que apareciam diferencas entre elas indicadas pelo
processo de tradagem, novas trincheiras foram abertas. Na topossequéncia
1, foi utilizado o trado para encontrar os limites entre as organizagoes,
mas, nas topossequéncias 2 ¢ 3, em virtude do endurecimento do solo,
foram utilizadas picaretas para o aprofundamento das trincheiras.

Com base na descri¢ao detalhada da geometria das organizagdes ¢
das caracteristicas morfologicas do material dos solos, fez-se a coleta de
amostras friaveis e indeformadas para andlises em laboratorio (granulo-
métricas, quimica, mineraldgica e micromorfologica). Foram coletadas,
também, amostras de rochas para a confec¢ao de laminas petrograficas.

b) Procédimentos de Laboratorio

Os procedimentos de laboratorio consistiram na confecgdo e des-
cricao de laminas delgadas de solos e petrograficas; analises granulo-
métricas, mineralogicas e de quimica total.

Para a analise granulométrica, o material foi separado seguindo
o método da pipeta, modificado por Camargo et al. (1986) em quatro
fracdes: areia grossa, areia fina, silte e argila, segundo o diametro das
particulas de Atterberg.

A técnica utilizada para a extragdo de argila para difracao de
raios X foi adaptada do Méthode de preparations des argiles des sols
pour études minéralogiques (ROBERT; TESSIER, 1974).

A difratometria de raios X foi realizada pelo aparelho
Diffraktometer D5000 da SIEMENS, com anodo de cobalto, numa
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tensdo de 35KW com foco longo. O angulo de leitura foi de 40°, o
modo de varredura foi passo a passo com duragdo de tempo de 0,8
segundo e o software utilizado para interpretacao foi o DIFRACT-AT.
As amostras para a realizagdo da analise quimica total foram mo-
idas até ser alcancada a granulometria de 150mesh. O material foi, em
seguida, submetido a fluorescéncia dos raios X para se detectar a quan-
tidade relativa de elementos maiores (Si; Al; Fe; Mg; Ca; Na; K; P).

Analise das variaveis ambientais

O estudo das variaveis ambientais foi realizado com enfoque
interdisciplinar tendo como base as proposi¢des de Birkeland (1974),
segundo as quais a vegetacdo e o solo e, consequentemente, 0S ecos-
sistemas, sdo formados naturalmente pela agdo combinada de cinco
variaveis ou fatores de formacdo: material de origem, clima, relevo, or-
ganismos vivos ¢ tempo. Esse autor considera as proposi¢oes de Major
(1951), que se baseia em Jenny (1941), relacionando as mudangas na
vegetagdo, nos solos e nos ecossistemas, segundo a equacao:

v,s,e=f(cl,,p,ot) O

em que as varidveis sao:
v, 8, € s30, respectivamente, a vegetacao, o solo ¢ o ecossistema
cl é o clima
r é o relevo
p € o material de origem
0 530 0S organismos, ¢
t ¢ o tempo.

Na equacdo (1) v, s e e sdo variaveis dependentes, enquanto cl, r,
p, o e t, denominados fatores de formagdo, sdo variaveis independentes.
Assim, modifica¢des na vegetagao, no solo e no ecossistema sdo oca-
sionadas por processos causados por mudangas no clima, no relevo, no
material de origem e nas atividades dos organismos que ocorram ao
longo de certo periodo. Jenny (1941), Major (1951) e Birkeland (1974)
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expressam essas modificagdes em v, s, e como decorrentes de fungdes
especificas que definem as equagdes que seguem, em cada uma das
quais variam apenas os fatores de formagao e o tempo t, enquanto as
demais varidveis permanecem constantes.

Para estabelecer a relagdo entre a dinAmica dessas variaveis com
a fisionomia desertificada da paisagem da area de estudo, fez-se neces-
sario adotar os conceitos sobre os tipos de desertificagdo de Conti (1995)
os quais t€m origem por meio de processos que podem ser analisados
de acordo com a equagdo (1). O autor considera a existéncia de dois
tipos do fendmeno: a desertificagdo climatica ou natural e a ecologica ou
antropica. A desertificagdo climatica ou natural ocorre pela diminuicao
progressiva das chuvas decorrente de causas naturais, como alteragdes
na atividade solar, mudangas na temperatura da agua do oceano etc.
Ja a desertificagdo ecologica ou antropica ocorre quando o ecossistema
perde sua capacidade de regeneragdo apo6s ter diminuido seu potencial
para producdo por causa da acdo do homem na exploracao dos recursos
naturais. Em ambos os tipos de desertificacdo, a fisionomia da paisagem
desértica ou em desertificacdo é percebida, sobretudo, por mudangas no
solo e na vegetacao.

Resultados

As organizagdes pedoldgicas foram analisadas pelo estudo de
trés topossequéncias (T1,T2 e T3), que permitiram identificar, na es-
cala da paisagem, dois sistemas de solos: sistema Argissolo com né-
dulos ferruginosos e sistema de solos litodependentes: Luvissolo e
Planossolo. Esses sistemas foram detalhados por meio da analise de
setores de montante e jusante.

Sistema Argissolo com Nodulos Ferruginosos/Aluvissolos

Esse sistema esta localizado na Fazenda Bueno, situada no Distrito
de Missi, a 31,6 km da cidade de Irauguba (Figura 1) e € representado pela
topossequéncia T1 (Figura 2). A topossequéncia estende-se por 250m a
partir da base de um pequeno inselberg e alonga-se até um fundo de vale.
Sua superficie tem desnivel de 1,80m entre seu ponto inicial, na base do
inselberg, e final, no local da sua tltima trincheira (Tr3). Os solos ali en-
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contrados sdo Argissolo e Aluvissolo. De acordo com a classificagdo de
Thornthwaite e Mather (1955), o clima ¢ semiarido com Indice Efetivo de
Umidade de -33.,4, com valores médios anuais de precipitagdo entre 700
e 800mm e Evapotranspiragdo Potencial entre 1600 e 1650mm e nimero
médio de meses secos entre nove e dez. No setor que corresponde a to-
possequéncia, existe um remanescente da vegetagao representado por uma
caatinga arborea, sendo a area utilizada para plantio de algodao moco.

. 1 !
Farae do Coard == Municipio de lrauguba

V3

"\..-mm '{Jj
Y TR

Figura 1 - Localizagao das topossequéncias
Fonte: Lustosa (2004).

A topossequéncia 1 foi estudada por meio de oito tradagens e sete
trincheiras, que revelaram, segundo a posigdo topografica e disposi¢do
dos horizontes e suas relagcdes geométricas, a existéncia de dois setores:
um a montante ¢ outro a jusante. O setor a montante ¢ representado
pelas fases entre as trincheiras Trl, Tr4, Tr6 e Tr7; o setor a jusante
pelas fases entre as trincheiras Tr7, Tr5, Tr2 e Tr3.

Setor a Montante

O setor a montante se individualiza por conter em suas fases, situ-
adas entre Tr1 e Tr4, nodulos ferruginosos que sao envolvidos por uma ma-
triz arenosa e exibem, em sua fabrica interna, graos minerais semelhantes
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aos da matriz que os envolve. A partir de Tr4, esses nodulos desaparecem,
surgindo, até o fim do setor, um conjunto de horizontes de areia lavada.
As caracteristicas de superficie mostram, tanto no setor a mon-
tante como no setor a jusante, a predominancia na sua textura da fracao
areia grossa, classe granulométrica mais significativa no setor a jusante.
Fragmentos de quartzo e feldspato formam pavimentos detriticos em

quase toda a superficie da topossequéncia.

Tr1

|:| Horizonte franco-arenoso; cor 7YR4/2; estrutura granular

|:| Horizonte franco-argilo-arenoso; cor 10Y R5/4; estrutura peq. blocos

- Horizonte franco-argilo-arenoso; cor 5YR5/6; estrutura peq. blocos
Horizonte franco-argilo-arenos o; cor 5YR5/8; estrutura em peq. blocos

|:| Horizonte franco-argilo-arenoso; cor 10Y R5/4; estrutura macigca

|:| Horizonte arenoso; cor 10YR6/2; estrutura em peq. blocos poliédricos

- Horizonte arenoso; cor 10YR5/4; estrutura em pegq. blocos poliédricos

|:| Horizonte arenoso; cor 10YR5/4; estrutura em peq. blocos poliédricos

|:| Horizonte arenoso; cor 10YR6/3; estrutura em peq. blocos malformados

|:| Horizonte arenoso; cor 10YR6/4; estrutura em peq. blocos malfomados

I:_.ﬂ Noédulos ferruginosos

m Dominios ocres

Pavimenfto de seixos

Pavimento de defrtos angulosos

Figura 2 - Geometria da topossequéncia 1
Fonte: Lustosa (2004).
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Quanto a geometria, permite-se inferir:

- dentro do setor a montante, pode-se observar dois tipos de
material: um em pequenos blocos, que ndo apresentam tracos de en-
durecimento; e outro em nodulos ferruginosos. Apesar de ndo serem
identificadas, no nivel macroscopico, as relagcdes entre esses dois mate-
riais, pode-se inferir que a presenca dos minerais da rocha nos pequenos
blocos e no interior dos nodulos indica que eles sao formados a partir
da rocha matriz;

- as transi¢des verticais graduais de cor, textura e das unidades
do dominio ferruginoso mostram uma diferenciacdo do perfil sobre o
mesmo material de origem;

- o alto teor da fragdo areia grossa, em todo o perfil, causa alta po-
rosidade que pode levar a perda da fragao argila e a uma segregagdo do
ferro, porém cria condigdes favoraveis a formagao de nédulos, processo
que requer reducgdo de permeabilidade;

- 0 desaparecimento gradual dos nodulos, lateralmente, assim
como na dire¢do da superficie, corrobora a hipotese de que a fase fer-
ruginosa se encontra em processo de “deferruginizagdo” mantida pelas
atuais condigdes de umidade. A fase inicial de formagao desses nddulos,
no entanto, deve decorrer de processos hidroliticos comandados por um
clima mais imido do que o atual.

De forma geral, nesta topossequéncia, ¢ possivel observar
quatro tipos de materiais: 1) com estrutura em pequenos blocos mal
formados que nao apresentam tracos de endurecimento; 2) com noédulos
ferruginosos; 3) com estrutura maci¢a e¢ consisténcia extremamente
dura; e 4) com muitos fragmentos de rocha.

As fases do setor a jusante da topossequéncia caracterizam-se
por exibir horizontes arenosos de deposi¢do. Apesar de ndo se poder
precisar, no nivel macroscopico, qual a relagdo entre os materiais
desses horizontes, podem-se fazer algumas inferéncias quanto a for-
magao dos nodulos:

- o fato de haver nddulos nos horizontes da trincheira 1 indica
que houve um desenvolvimento vertical dessa cobertura, o que ¢
visto hoje apenas na montante. Como héa diminuicao desses nodulos,
tanto em tamanho como na quantidade, até desaparecer no horizonte
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superficial, indica que esses nodulos nao se formam atualmente,
mas se destroem. Também, o fato de ndo haver continuidades
desses nodulos e dos materiais avermelhados no sentido de ju-
sante, mas apenas pontuagdes ocres ¢ dominios ferruginosos, re-
forgcam as primeiras inferéncias.

- o nivel do lengol freatico pode ter sido mais alto que o atual e
essa flutuagdo do lengol permitiu a formagao dos nddulos.

- 0 intemperismo quimico foi pouco atuante, pois ndo propiciou a
destrui¢do dos nodulos, dai sua permanéncia no local de origem.

- um processo pedogenético, diferente daquele ligado a oscilagdo
do lengol, permitiu a individualizagdo do ferro, levando-o a nodulagao.

- o fato de haver semelhanga dos tragos dos nodulos litorreli-
quiares dos horizontes superiores com os nddulos preservados dentro
do horizonte de alteracdo apoia a segunda inferéncia.

Setor a Jusante

Com relag¢ao a morfologia do setor jusante € possivel supor:

A partir da trincheira 2 (Tr2) instala-se outro sistema pedologico
que parece estar associado a forma do relevo que permite a ocorréncia
de processos deposicionais. Essa hipotese ¢ reforcada pelas classes tex-
turais de seus horizontes superiores semelhantes ao material de super-
ficie do setor a montante.

As caracteristicas microestruturais permitem supor que:

- em todos os niveis do horizonte entre 4 ¢ 16cm a presenga
de graos minerais com estrutura petrografica preservada indica baixa
decomposicao quimica da rocha em decorréncia dos baixos indices plu-
viométricos na vertente;

- o fundo matricial, composto por aproximadamente 70% de
graos minerais, permite que a porosidade se organize de acordo
com o arranjo do empilhamento dos graos de esqueleto e, como
efeito, a perda do material fino, mantendo o plasma somente em
torno destes graos;
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E F

A - Fundo matricial amarelo-avermelhado (1) e Fundo matricial marrom-avermelha-
do (2)emLP

B-ldem emLN

C, D - Opacos com bordas de deferru ginizagdo compondo o fundo matricial 2

E - Cutad com orientag&o de base forte continua em torno do gréo de esqueleto.

F - Fundo matricial marrom-avermelhado com nédulo ferruginoso

N - Nédulo ferruginoso O - Opacos C-Cuta

Figura 3 - Fotomicrografias dos fundos matriciais do horizonte de 16-27cm de profundidade
Fonte: Lustosa (2004).

- a pouca movimentacao de dgua nesses horizontes ¢ com-
provada pelo grau de rugosidade ondulada nas paredes internas dos
canais e cavidades (vazios). Segundo Stoops (2010), quando se tem
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movimento continuo de agua no solo, as paredes dos vazios se tornam
lisas. Portanto, a rugosidade das paredes dos vazios indica que um
baixo volume de dgua ¢ disponivel para sua pedogénese atual;

- entre 16 e 27cm de profundidade, foram observados dois fundos
matriciais: no topo da ldmina, um fundo matricial amarelo-avermelhado
similar ao encontrado na lamina anterior e que transita gradualmente
para marrom-avermelhado em diregdo a base (Figura 3A);

- 0 dominio marrom-avermelhado caracteriza-se pelo escureci-
mento da cor e aumento do plasma em torno de 15% em rela¢do aos
horizontes superficiais. Os grdos de esqueleto compostos por frag-
mentos minerais ocupam 60% na secao delgada. Exceto pela presenga
da hornblenda e aumento de fragmentos de biotita e opacos, eles sdao
semelhantes em composi¢ao mineral, grau de selecdo, formas (euhe-
dral e subhedral), orientacdo e distribuicdo de base aos observados no
horizonte superior. Os opacos aumentam de tamanho, quantidade e pro-
fundidade na se¢do delgada. Alguns deles, em aumento de 10X, apre-
sentam descoloracdo periférica de cor marrom e sdo fragmentados. As
bordas dos fragmentos sdo mais claras, o que indica perda de cor por
deferruginizacdo (Figura 3 C, D), processo que permite inferir que o
dominio marrom-avermelhado esta se transformando;

- entre 27 e 40cm de profundidade o dominio nodular é respon-
savel por ~40% do volume total da base do horizonte e exibe cor bru-
no-avermelhada (Figura 4).

Figura 4 - Fotomicrografias do horizonte 27 - 40cm
Fonte: Lustosa (2004).
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Os nodulos possuem tamanhos que variam de 0,3 a 11,0mm (4X), sdao
isalteriticos, pois mantém a estrutura do mineral, e pseudomorficos, por
serem compostos por um ou mais material cristalino (Figura 4).

- 0 horizonte de alteracdo (Figura 5), que ocorre acima de 60cm
de profundidade, apresenta um fundo matricial de cor bruno-esver-
deada, tem 75% de seu volume formado por esqueleto quartzoso em
que os cristais de quartzo estdo associados a grandes quantidades de
cristais de microclina, plagioclasio e biotita. Estes fragmentos minerais
possuem formas, padrdes de orientagdo e distribuicdo semelhantes aos
descritos nos horizontes superiores. O plasma, que exibe cor bruno-es-
verdeada, ocupa apenas 5% da sec@o delgada. Os vazios sdao de em-
pilhamento simples e intragranular, provenientes do arranjo de graos.
Observam-se, ainda, noédulos ferruginosos com cores marrom-averme-
lhada e vermelha, cujo fundo matricial exprime distribuigdo relativa
porfirica. Os fragmentos minerais que integram o fundo matricial no-
dular sdo semelhantes ao do fundo matricial adjacente. Entre as fraturas
dos fragmentos minerais, ocorre deposicdo de material ferruginoso

onde se destacam algumas separacdes plasmicas de cor vermelho-ama-
relada em seu interior.

A - Fundo matricial bruno-esverdeado
com muitos fragmentos minerais e, em
destaque, restos de material ferruginoso.

Figura 5 - Fotomicrografias do horizonte acima de 60cm
Fonte: Lustosa (2004).

Interpretacoes

A descoloracdo dos plasmas, o desaparecimento dos nodulos,
o aumento da fracdo areia grossa e a discordancia entre os fundos
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matriciais indicam que a pedogénese desses materiais ¢ incipiente,
resultando em solos pouco desenvolvidos, sendo possivel constatar
que apenas no compartimento extremo de setor a jusante ha formagao
de um Aluvissolo.

No setor a montante, onde o solo se formou sobre material in
situ, a transformacao e perdas dos plasmas avermelhados levam a per-
manéncia de um esqueleto arenoso ainda com minerais primarios, como
os feldspatos e o quartzo, préprio dessa evolugao atual. Esta historia pe-
dogenética ¢ responsavel pelo aspecto seco da paisagem.

Como a alteragdo e a pedogénese atuais sdo incipientes, ndo ha
aprofundamento dos solos, mas um maior progresso na formagao dos
horizontes arenosos, o que contribui, de forma significativa, para o as-
pecto seco e desertificado da area.

Esses processos pedogenéticos atuais, com alteragdo incipiente,
sdo melhor compreendidos no estudo das duas topossequéncias situ-
adas no Jua e que constituem o sistema de solos litodependentes.

Analise granulométrica

A proporcdo entre as fracdes granulométricas dos horizontes da
topossequéncia (T1) permite levantar algumas hipoteses sobre os pro-
cessos atuantes no interior dessas coberturas pedologicas:

- 0 maior percentual de areia grossa nos perfis de solo pode estar
associado a prematuridade desse material pedologico;

- 0s incipientes processos de alteragdo e pedogénese atuais nao
permitem maior aprofundamento do solo e sim maior progresso na for-
macdo de horizontes arenosos, com baixa capacidade de retengdo de
agua, fato que pode ser relacionado ao aspecto seco da paisagem,;

- apresenca de pavimentos detriticos em profundidade e o predo-
minio da fragdo areia no setor a jusante permitem inferir a ideia de que
os solos deste setor foram formados por meio de processos deposicio-
nais de material proveniente do setor a montante ou que por ele transita;

- apesar de o maior teor de argila dos perfis de solo do setor a
jusante estar relacionado ao horizonte de alteracado, os altos valores de
argila na trincheira 2, a partir de 17cm de profundidade, sdo explicados
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pelo arqueamento do substrato rochoso que aproxima o horizonte de
alteragdo da superficie;

- a proximidade do horizonte de alteracdo da superficie é um in-
dicador de uma antiga topografia colinosa que foi sendo gradativamente
recoberta até alcancar o nivel plano atual.

Analises quimicas

Por esses dados nao se pode precisar qual o processo de for-
magdo dos nodulos, mas € possivel supor que o FeO, neles encontrado
¢ proveniente da alteracdo da biotita da rocha, mas, por eles estarem
em processo de deferruginizagdo sob o clima atual, pode-se supor que
eles foram formados em época anterior e sob clima mais tmido do que
o presente. E possivel, ainda, supor que, dada a presenca de minerais
primarios da rocha no interior desses nddulos (Figura 6) e na matriz do
solo, esse clima do passado ndo era tdo imido ao ponto de promover a
altera¢do quimica desses materiais

Pode-se, também, supor que a mudanga climatica conduziu a ins-
talagdo de novos processos pedogenéticos em que o material erodido do
setor a montante foi depositado a jusante, sem que aqui tenha ocorrido
a formagao de nddulos, mas que estdo promovendo a deferruginizagao
dos existentes no setor a montante.

Figura 6 - Fotomicrografias do interior dos nodulos ferruginosos
Fonte: Lustosa (2004).
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Os resultados obtidos com o emprego de difragdes de raios X
mostram que os argilo minerais mais comuns nos solos da topossequ-
éncia do sistema argissolo com nodulos ferruginosos/aluvissolo foram
a caolinita e a ilita. Com relagdo aos componentes minerais, os difrato-
gramas mostram a ocorréncia de picos secundarios de quartzo e tragos
de feldspatos. Os difratogramas demonstram que a argila possui um
comportamento bastante homogéneo com relacdo a composicao e in-
tensidade dos picos e que as pequenas variagdes mineralogicas ocorrem
nos horizontes mais profundos.

A presenca, sobretudo, da caolinita em regides com solos pouco
desenvolvidos e indice pluviométrico em torno de 500mm/anuais,
como ¢ o caso de Irauguba, pode estar associada ao material de origem
ou a pedogénese anterior.

Sistema de Solos Litodependentes

Esse sistema ¢ representado pelas topossequéncias T2 e T3, loca-
lizadas no Distrito de Jud, na localidade de Cacimba Salgada (Figura 1).

Topossequencia T2

A topossequéncia T2 localiza-se na Fazenda Cacimba Salgada,
a 2km do Distrito de Jud. Esta topossequéncia estd instalada em re-
levo pedimentar com vertentes suavemente convexas, fracamente in-
clinadas com caimento de 1,80m do topo da vertente até um pequeno
vale onde ela termina. Foi estudada por meio de quatro trincheiras que
revelaram, segundo a descontinuidade litologica e disposi¢do dos ho-
rizontes e suas relagdes geométricas, a existéncia de dois setores: um
a montante e outro a jusante. O setor a montante ¢é representado pelas
fases entre as trincheiras Trl e Tr4; o setor a jusante pelas fases entre
as trincheiras Tr4, Tr2 e Tr3.

O clima ¢ semiarido com valores médios anuais de precipitagao
menores que 600mm e niimero médio de meses secos maior que 10. O
indice Efetivo de Umidade ¢ menor do que —49,9% e a Evapotranspiragio
Potencial esta entre 1550 e 1600mm. O solo, classificado por Jacomine



106 | Estudos da Pos-Graduagao

(1973), faz parte da associagdo NC15, que engloba os solos Luvissolos,
Neossolos Litolicos, Planossolos e Vertissolos. A cobertura vegetal ¢é
constituida por uma Caatinga Parque, com estrato arboreo raquitico en-
tremeado por vegetagdo herbacea em que se destaca o capim panasco
(Aristida adscensonis L.).

As caracteristicas da superficie mostraram que toda a vertente ¢
recoberta por uma fina e uniforme camada de areia com 5cm de espes-
sura, fragdo granulométrica que diminui significativamente até 30cm
de profundidade a montante da trincheira 4 (TR4). No setor a montante
da topossequéncia predomina um solo vermelho-rosado (7,5 YR 7/4),
arenoso, que se assenta sobre litologia granitica. A partir da média en-
costa, ha o dominio de um solo de cor cinza olivaceo claro (5 YR 6/2),
mais argiloso, que capeia uma litologia gnaissica. Essa topossequéncia
situa-se transversalmente sobre os contatos entre os sheets de granitos
de direcdo leste-oeste e dos gnaisses encaixantes que formam o subs-
trato cristalino da area.

Geometria das organizacdes pedologicas

De modo geral, observa-se pouca complexidade quanto a geome-
tria da topossequéncia T2. No setor a montante da vertente, a topografia
¢ levemente concava, tornando-se convexo-cOncavo-convexa no setor
a jusante (Figura 7).

O conjunto de horizontes amarelo-avermelhado/cinza-rosados, a
montante, que se assenta sobre a litologia granitica, termina quando se
transita para a litologia gnaissica, sendo substituido pelo conjunto de
horizontes cinza-olivaceos. Isto ocorre a partir da Tr4, onde se inicia
o setor a jusante. O conjunto cinza olivaceo, além de recobrir todo o
setor a jusante, mergulha em dire¢do ao setor a montante, sob o hori-
zonte amarelo-avermelhado. Diante dessa geometria, podem-se fazer
algumas inferéncias:

- a geometria dessa topossequéncia indica que o substrato ro-
choso dessa area ¢ constituido por litologias diferentes e que a asso-
ciacdo solo/litologia propiciou o desenvolvimento de solos litodepen-
dentes ao longo da vertente;
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- o conjunto de horizontes amarelo-avermelhado/cinza-rosados,
a montante, que se assenta sobre a litologia granitica, termina quando
se transita para a litologia gnaissica, sendo substituido pelo conjunto de
horizontes cinza-olivaceos. Isto ocorre a partir da Tr4, onde se inicia o
setor a jusante. O conjunto cinza olivaceo, além de recobrir todo o setor
a jusante, mergulha em dire¢do ao setor a montante, sob o horizonte
amarelo-avermelhado. Em razdo dessa geometria, pode-se levantar a
seguinte hipotese:

- a geometria dessa topossequéncia indica que o substrato ro-
choso dessa area ¢ constituido por litologias diferentes e que a asso-
ciacdo solo/litologia propiciou o desenvolvimento de solos litodepen-
dentes ao longo da vertente.

Descricdes micromorfologicas
Setor a montante

Trincheira 1 (Tr1)

Os horizontes superficiais (0-16cm) formam um dominio
bruno com esqueletos quartzosos constituidos por fragmentos mine-
rais predominantemente de quartzo (2,6mm, 4X), acompanhados por
fragmentos de cristais de plagioclasio, microclina, biotita ¢ opacos.
Os graos nao sdo selecionados, ndo possuem orientagdo de base e
se distribuem aleatoriamente por toda a secdo delgada. Suas formas
sdo dos tipos na-hedral e sub-hedral, com padrao de alteragdo isote-
ritico e grau de alteragdo paralela linear, sobretudo nos fragmentos
de microclina (Figura 8A). O plasma parece ser composto por ma-
terial organico de cor bruna em Luz Normal (LN) e preto em Luz
Polarizada (LP). Os vazios tém formas arredondadas (cavitarios) e
alongadas (canais), estes Ultimos estando associados as atividades
biologicas promovidas pelas raizes. Por serem horizontes de super-
ficie, apresentam muitas raizes com 2,2mm de didmetros no aumento
de 4X (Figura 7B). As separagdes plasmicas podem ser associadas a
deferruginizacdo dos opacos, que indicam este processo por via da
descoloracao de suas bordas (Figura 8C).
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distancia (m) Topossequéncia 2
T1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

50

6,0

70

8,0

T3

9,0

Escala vertical
25=10cm

10,0

10,8

Legenda

Horizonte arenoso; estrutura laminar; de cor cinza rosada clara

Horizonte arenoso de cor cinza rosada estrutura poliédrica

Horizonte areno-argiloso de cor rosa estrutura poliédrica

Horizonte arenoso de cor amarelo-avermelhado estrutura petrografica
Horizonte arenoso; cor bruno palido (10YR7/3); sem estrutura pedoldgica

Horizonte arenoso; cor cinza claro(2,5Y7/2); estrutura laminar; presenca de raizes

Horizonte franco argilo-arenoso; cor amarelo olivaceo (2,5Y6/2); estrutura prismatica

BRERRE0O0

Horizonte franco argilo arenoso; estrutura macica (barro de louga)

Figura 7 - Geometria das organizacoes pedologicas da topossequéncia (T2) do Sistema de
solos Litodependentes
Fonte: Lustosa (2004).
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Na profundidade entre 16 a 38cm, os graos que compodem o es-
queleto aumentam em tamanho, o quartzo alcanga o diametro de 5,6mm
na objetiva de 4X, principalmente no topo da se¢do. Prevalece um
fundo matricial de cor bruno-esverdeada, que passa para bruno-ama-
relada com manchas vermelhas, provenientes da dissolucdo do ferro
contido nos opacos. Esses opacos chegam a formar nédulos tipicos de
cor preta em LN e LP que contrastam nitidamente com a matriz adja-
cente. Alguns noédulos mostram bordas de deferruginizacdo com con-
traste difuso e pouco nitido, cortados pelo fundo matricial. Na base da
lamina, foram observadas formac¢des de cutas de iluviacdo, de cor ama-
relo-avermelhada com contraste forte e abrupto, exibindo orientagdo
forte continua. Provavelmente, estes cutds sao formados por material
ferruginoso e argila (ferri-argilas).

Na profundidade de 38 a 48cm passa a predominar um dominio
amarelo, cujo fundo matricial constitui-se de um esqueleto quartzoso
que ocupa 42% da area observada e com aumento significativo do
plasma, que alcanca 45% desse dominio. Este plasma possui orien-
tagdo forte-continua e manchada e orientagdo referida paralela, en-
quanto que a distribuicdo relativa é porfirica. Apresenta pedalidade de
grau moderadamente desenvolvido e parcialmente acomodada. Exibe
birrefringéncia dos tipos salpicada em mosaico e estriada. As estrias
sdo distribuidas paralelas aos poros ao acaso e, raramente, crescentes.
Os vazios se distribuem entre os peds (intrapedais) e formam cavi-
dades e pequenas fissuras, iniciando, assim, o desenvolvimento da pe-
dalidade. Ocorrem cutas de iluviacao de cor vermelho-alaranjada em
LP que, em decorréncia da boa orientagdo, contrastam nitidamente
com o fundo matricial adjacente. O fundo matricial é impregnado por
material de cor bruno-alaranjada, que pode ser associada a ocorréncia
de opacos nos quais a descoloragao periférica para bruno-avermelhada
indica a dissolugdo de ferro in sifu. Na passagem para a base da secao,
ocorrem escurecimento da cor e maior ocorréncia de cutds ao redor
dos poros e de cutis crescentes de cor amarela em LN, com orientagao
forte continua (Figura 8).
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A- Fundo matricial bruno com esqueleto
quartzoso. Os vazios s&o cavitarios e

alongados )
C - Quartzocom fraturas preenchidas por D - Em destaque distibuicdo de opacos
material ferruginoso com bordas descoloridas ind cando-

deferruginizacgéo.

Figura 8 - Fotomicrografias do horizonte 0 - 16cm de profundidade
Fonte: Lustosa (2004).

Trincheira 2 (Tr2)

Este conjunto exibe, em superficie, um dominio bruno-escuro,
com 70% ocupados por esqueleto quartzoso (Figura 10), sendo bas-
tante semelhante aos descritos no conjunto de horizontes superficiais
da Trl. O plasma ocupa 10% da area observada, possui distribui¢ao
relativa enaulica e gefurica, ndo apresenta formagdo de microagre-
gados e sua birrefringéncia ¢ indiferenciada. Os poros sdo cavitarios,
provenientes dos arranjos dos graos de esqueleto. Ocorrem raizes pre-
servadas por material ferruginoso em suas bordas, sendo alongadas ou
arredondadas, medindo, respectivamente, 1,9mm e 0,6mm de didmetro.
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As concentragdes plasmicas formam nodulos com fragmentos minerais
de 1,0mm de didmetro, fragmentos estes semelhantes aos que ocorrem
no fundo matricial. Estes nodulos possuem contraste nitido € ndo mos-
tram bordas de deferruginizagéo.

A - Fundo matricial amarelo com cuta argi-
loso assodado a um vazio cavitario.

B - Idem em LP

C - Cuta poroestriado com laminagdes
paralelas perfeitas e orientagédo de ba-
se forte continua. Pode-se observar a
formagdo de micropeds no plasma 10X, LN

V - Va zio

Figura 9 - Microfotografias do horizonte 38 - 40cm de profundidade
Fonte: Lustosa (2004).

Fundo matricial bruno-escuro com
muitos fragmentos minerais. Pode-se
observar o sistema paoral cavitario

V- vazios

Figura 10 - Microfotografia do horizonte superficial da Trincheira 2
Fonte: Lustosa (2004).
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Sobre a rocha, na base do horizonte de alteracdo, observa-se
um fundo matricial composto por um grande numero de fragmentos
minerais que perfazem 75% desse fundo (Figura 10 A, B). O plasma
representa 10% e possui distribuic@o relativa gefurica. Ai ocorrem se-
paragdes plasmicas em forma de pequenos nodulos de cor vermelho-
-alaranjada em LN e bruna em LP, e em forma de nodulos alongados e
com muitos fragmentos minerais, principalmente biotita (Figura 10 C,
D). Nesta camada, onde existem fantasmas de dissolucdo, as biotitas
preservam as suas estruturas laminares.

A - Fundo matricial composto por fragmentos minerais

B - Idemem LP

C - Concentragao ferruginosa constituida par fragmentos de biotita e
outros mineras

D- Detalhedo fragmentodebiotita

Figura 11- Fotomicrografias do horizonte de alteracao
Fonte: Lustosa (2004).
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Trincheira 3 (Tr3)

Nesta trincheira, at¢ 20cm de profundidade, predomina um do-
minio cinza-esverdeado com manchas de cor bruno-avermelhada, indi-
cando impregnagao de material ferruginoso no fundo matricial. Os opacos
medem aproximadamente 0,3mm, possuem contraste muito proeminente
e abrupto com a matriz adjacente. Alguns desses opacos possuem des-
coloracdo em suas bordas de cor bruna, com contraste fraco e difuso. A
estrutura de base ¢ granular e a distribui¢ao relativa ¢ monica e gefurica.

A partir de 20cm de profundidade, ocorre o aumento do plasma e
dos fragmentos minerais. H4 formag¢ao de ndédulos de aproximadamente
1,00mm de didmetro, de cor preta, com alguns fragmentos minerais
medindo 0,09mm no seu interior, com distribuicdo relativa porfirica.
O contraste dos nédulos, que apresentam descoloragdo periférica bru-
no-escura, com o fundo matricial, ¢ proeminente. Os fragmentos de
microclina apresentam-se com alteracao linear cruzada preenchida por
material ferruginoso de cor bruno escuro e vermelho-alaranjada em LP.
Neste dominio, ocorrem fei¢des pedologicas do tipo cutd de deplecao
de cor vermelha em LN e preta em LP, e sua porosidade ¢ do tipo empi-
lhamento complexo, predominantemente cavitario.

Analises granulométricas

A analise conjunta da granulometria das trincheiras dessa to-
possequéncia mostra, de um modo geral, que ha um aumento das fra-
¢oes argila e silte em profundidade, com a consequente diminui¢do, no
mesmo sentido, da frag@o areia (areia grossa + areia fina).

Os processos de alteracdo e pedogénese atuais, limitados pela
condi¢do de aridez do clima, conduziram a formagao de um solo com
horizontes arenosos na superficie e horizontes de estrutura maciga e
extremamente dura em camadas mais profundas. Esta organizagdo di-
ficulta a penetragdo de raizes, fato que pode ser relacionado com limi-
tacdo ao estabelecimento e crescimento das plantas, principalmente das
de maior porte, o que, associado a deficiéncia hidrica, contribui para a
aparéncia seca da fisionomia da paisagem que se manifesta em maior
grau na estagdo seca.
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Analises mineralogicas

O estudo da mineralogia na topossequéncia 2, por meio da técnica
de difracdo de raios X, mostrou que a fragao argila tem uma composicao
com pequenas variagdes ao longo dessa topossequéncia, sobretudo no
conjunto de alteragdo. Os difratogramas dessa topossequéncia mostram
que em seus solos os minerais de argila dominantes sdo caolinita e ilita,
com tracos de muscovita, vermiculita, clorita, além de apresentarem
ainda tracos de microclina e quartzo.

A analise dos difratogramas da trincheira 1 (Trl) mostra que
a caolinita, a ilita e os minerais associados variam pouco em profun-
didade e que, no horizonte de superficie, aparecem picos de clorita
associados a caolinita e ao quartzo e pequenos picos de magnetita e
vermiculita. Na profundidade de 4 - 16cm, desaparece o pico da clo-
rita e surgem picos de albita, associados a ilita e a pequenos picos de
microclina e montmorilonita. Entre as profundidades de 16 e 38cm, o
pico de caolinita permanece alto, acompanhado, por ordem decrescente
em intensidade, de quartzo, ilita, muscovita, montmorilonita € magne-
tita. J4 no intervalo de 38 a 48cm, os picos dominantes de caolinita
sao acompanhados pelos de muscovita ¢ montmorilonita. A partir da
profundidade de 48cm, no horizonte de alteracdo da rocha, aumentam
os picos de muscovita e vermiculita. Nessa trincheira, os picos de ca-
olinita aumentaram em profundidade, enquanto a ilita, que permanece
presente em todo perfil, diminui.

Na trincheira 4 (Tr4), que marca a transi¢ao entre os dominios
vermelho-rosado e cinza-olivaceo, a intensidade da ilita permanece
alta, tanto na superficie como em profundidade, seguida, em ordem de-
crescente, pela caolinita, quartzo e muscovita, aparecendo picos signifi-
cativos de vermiculita na zona de contato com o horizonte de alteragao.

A trincheira 2 (Tr2), localizada na parte média da vertente, di-
fere da anterior por apresentar, desde a superficie, picos que indicam ser
a ilita o mineral de argila de maior concentra¢do, que permanece alta
por todo o perfil, seguido em intensidade pelos picos representativos
de caolinita e quartzo e por vermiculita € montmorilonita em menor
intensidade. Na profundidade de 5 - 23cm, a intensidade dos picos de



MONITORAMENTO DA DESERTIFICACAO EM IRAUCUBA ‘ 115

caolinita e montmorilonita aumenta com relagio ao horizonte anterior e
aparecem tragos de vermiculita associados a caolinita. Na profundidade
de 14cm, ndo ha diferencgas entre os picos de ilita, caolinita, quartzo e
muscovita; apenas a intensidade, o pico vermiculita aumenta.

A trincheira 3 (Tr3) apresenta, na superficie (1 - Scm), picos de
caolinita, ilita e quartzo, acompanhados por picos menores de musco-
vita. No horizonte inferior (5 - 14cm), os minerais dominantes con-
tinuam os mesmos do horizonte anterior, seguidos de muscovita e
montmorilonita.

Descricoes petrograficas

A presenga desses minerais apontados pela descri¢do petrografica
nas laminas de solo permite dizer que os solos da Tr1 se desenvolveram
a partir da alteracdo da rocha granitica e que a presenga de fragmentos
desses minerais indica um baixo teor de decomposicdo, o que pode
explicar o desenvolvimento destes solos de pouca espessura. O setor
a montante desta topossequéncia foi instalado sobre sheets graniticos
encaixados em estrutura gndaissica, onde os solos sdo avermelhados e
menos espessos. Nas faixas de dominio de gnaisses, os solos apresen-
tam-se com maior espessura do que nas faixas restritas a ocorréncia do
granito. A vertente traz uma litossequéncia em que a relagao solo/lito-
logia observada em campo, mediante a abertura das trincheiras, sugere
que os solos presentes nessa unidade geoldgica sejam litodependentes.

Topossequéencia T3

A terceira topossequéncia estudada, a segunda do sistema de
solos litodependentes, foi instalada para verificar a hipotese ja levan-
tada na T2 de que haveria uma relagdo direta entre a litologia e o de-
senvolvimento dos solos na area de estudo. Essa topossequéncia lo-
caliza-se, também, na fazenda Cacimba Salgada, distrito de Jua, e foi
instalada na vertente oposta em relagdo ao fundo de vale e a 38m na
dire¢ao leste daquela em que se encontra a topossequéncia T2, razao
por que as caracteristicas ambientais sdo as mesmas, com excecao da
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cobertura vegetal, composta somente por um estrato herbaceo de capim
panasco (A4ristida adscensonis L.).

As caracteristicas de superficie entre Tr4 e Tr3 mostram, no
seu setor a montante, afloramentos de rocha sa a 36 e a 21m, respec-
tivamente, dessas trincheiras. Em dire¢do da média encosta, os aflora-
mentos diminuem. Esses afloramentos indicaram faixas alternadas de
paleossomas e neossomas no sentido leste-oeste, ao longo da vertente, e
que influenciaram diretamente na formagao dos solos da area. Ao longo
da topossequéncia, ha fragmentos de rochas por toda a superficie, com
muito material primdrio, principalmente quartzo e feldspato. Ha for-
macdo de niveis de cascalheira quartzosa, fragmentos que chegam a
atingir 32cm de tamanho. Os afloramentos e os niveis de cascalheira
diminuem em direc¢do ao setor a jusante da topossequéncia.

Geometria das organizacoes

A unidade de relevo em que foi instalada essa topossequéncia
exibe um segmento levemente concavo no setor a montante e na parte
média, sendo ligeiramente convexa no setor a jusante. A declividade
¢ muito pequena (0,1°) no setor a montante, alcangando 0,5° na parte
média, chegando a 1,2° a jusante, por causa da ruptura do terreno por
entalhe de um pequeno coérrego. A topossequéncia tem extensdo de
150m e nela foram abertas 4 trincheiras a 50m de distancia uma da
outra (TR1, TR2, TR3 e TR4).

As organizagdes no nivel da topossequéncia estio representadas
na Figura IV.37. De modo geral, essa topossequéncia exibe uma sime-
tria da disposi¢do dos horizontes, de montante para jusante. Os hori-
zontes de superficie, independentemente da sua espessura, capeiam um
horizonte de estrutura colunar extremamente duro. Nessa estrutura, em
alguns perfis, as colunas chegam a alcangar 22cm de altura por 13cm
de largura. E rara a presenca de raizes nesse horizonte. Em razdo dessa
geometria, levantam-se as seguintes hipoteses:

- a superposi¢do do horizonte arenoso sobre o de estrutura co-
lunar uniformemente em toda a vertente indica que nao ocorre descon-
tinuidade litologica ao longo da topossequéncia;
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- a geometria em forma de horizontes paralelos de montante e
jusante sugere que eles constituem um conjunto continuo;

- a pouca profundidade e a presenga de minerais primarios em todo
perfil permite levantar a hipdtese de que os solos sdo originados in loco;

- as organizagdes pedoldgicas demonstram a litodependéncia no
processo de génese dos solos.

Analises granulométricas

Os resultados demonstram uma pequena variacdo de seus va-
lores, indicando que ha, sob este aspecto, uniformidade entre os hori-
zontes das quatro trincheiras. Os horizontes de superficie trazem va-
lores altos da fragdo areia, que diminui na dire¢do dos niveis inferiores
do perfil, alcangando 60% no horizonte de alteracdo da rocha. No ho-
rizonte intermediario, estdo as maiores percentagens, cerca de 25% da
fragdo de argila.

Para determinacgdo da classe textural de cada horizonte, foram
estimadas, por céalculo da média ponderada, as suas fragcdes granulomé-
tricas, fazendo-se uma correspondéncia entre espessura e localizagao
do horizonte e as camadas do solo.

Analises quimicas

Essas analises foram realizadas em 18 amostras de solo corres-
pondentes as diferentes trincheiras da topossequéncia 3, do sistema de
solos litodependentes. Pode-se observar uma predominéncia de SiO,,
seguido por ALO,, FeO,, CaO, Na,O ¢ K,0, enquanto os outros ele-
mentos, TiO,, MnO e P,O, ndo correspondem nem a 1%.

Os resultados mostram que em todas as trincheiras os valores
de SiO, aumentam em dire¢do a superficie, enquanto Al,O; e o FeO,
ao contrario, aumentam em profundidade. No horizonte superficial, as
concentragdes de CaO, Na,O ¢ K O exprimem valores que diminuem
da superficie até uma dada profundidade para, em seguida, aumentarem
em diregdo as camadas mais profundas. Ao longo da topossequéncia
esse comportamento se repete em todas as trincheiras.
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Analises petrograficas

A analise petrografica das rochas que constituem o material de
origem dos solos da topossequéncia 3 do sistema de solos litodepen-
dentes, conduzida pelo estudo microscopico de laminas da amostra de
um afloramento de rocha gnaissica, situado a 21m da trincheira 2, iden-
tificou: quartzo (10 - 15%), plagioclasio (50 - 55%, com teor de anortita
28%), biotita (15 - 20%), opacos (5%), apatita (<1%), calcita (1%),
mica branca (2%) e epidoto (1%) (Figura 12).

As observagdes petrograficas dessa amostra revelam que o
quartzo ribbons, em virtude da deformacao da sua estrutura cristalina,
demonstra extingdo ondulante, desenvolvimento em subgraos e bandas
de deformacgdo. Localmente, os cristais se apresentam com contatos
retos poligonalizados. O plagiocléasio encontra-se sausuritizado (Figura
12 B, D) com extin¢ao ondulante e geminagao lamelar. O grau de sau-
suritizagdo (transformagdo dos feldspatos plagioclasios, alterados em
epidoto, mica branca etc) permite supor que calcita, mica branca e epi-
doto sdo produtos de alteracao do plagioclasio. Observa-se, ainda, que
algumas biotitas esverdeadas (ferrosa) possuem clivagem deformada e
extin¢cdo ondulante.

Os teores de anortita calculados para os diferentes niveis de
alteragdo do plagioclésio registraram os seguintes valores: muito al-
terado = 28%, sem alteracao = 30%, borda alterada = 26%, centro do
plagioclasio alterado = 32%. O teor de anortita do plagioclasio ficou
em torno de 24%.

Para melhor entendimento da relagdo solo/litologia, em fungao
dos solos e da natureza do substrato rochoso da area de estudo, foi
aberta uma trincheira sobre uma ocorréncia de granito para verificar se
os solos sobre ela desenvolvidos sdo semelhantes aos encontrados nas
faixas graniticas da topossequéncia 2. Para isto, realizou-se uma ana-
lise microscopica de amostra de um afloramento granitico situado pro-
ximo da topossequéncia 3, analise que revelou a seguinte composicao
da rocha: quartzo (20 - 30%), microclina (30 - 35%), plagioclasio (20
- 25%), muscovita (2%), opacos (<1%), apatita (<!%), zircao (<1%),
mica branca (sericita) (3%).
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Figura 12 - Fotomicrografias de laminas petrograficas do sistema de solos litodependentes
Fonte: Lustosa (2004).

(A) — composi¢ao mineralogica da rocha;
(B, D) — sausuritizagdo do plagioclasio;
(C) — composicao mineraldgica do neossoma.

Essas analises revelaram que a rocha possui composicao minera-
logica assemelhada a que € encontrada na trincheira 1 do setor a mon-
tante da T2, e que os solos desenvolvidos sobre ambas sao vermelho-ro-
sados, com caracteristicas semelhantes nas duas localidades.

A ocorréncia da relagdo solo/litologia observada nessa vertente
decorre do fato de os solos estarem relacionados diretamente com a lito-
logia. O desenvolvimento dessa cobertura pedologica sobre o dominio
do gnaisse ¢ evidenciado pelas observagoes feitas em campo e em la-
minas delgadas de solos, como também pelas analises granulométricas
e quimicas. Essa relacdo de dependéncia, litologia/solo pdde, ainda, ser
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observada em uma trincheira com 100 metros de comprimento, locali-
zada a 10km da entrada do Jua, na fazenda Fumo, disposta sobre rochas
paraderivadas granito/gnaisse. Nessa trincheira, sobre o dominio do
gnaisse, originou-se um solo mais profundo, enquanto sobre o dominio
do granito, os solos encontrados sao incipientes.

Interpretacao

O substrato rochoso mapeado como sendo constituido por lentes
de rochas graniticas (neossomas) encaixadas em rochas gnaissicas (pa-
leossomas), aliado a analise petrografica que mostra que plagioclasio
salsutirizado da amostra de rocha gnaissica ¢ mais antiga por apresentar
nucleo mais calcico e borda mais sodica e o processo de milonitizagdo
da segunda amostra granitica indica que os minerais se posicionam na
zona de cisalhamento.

Estas evidéncias demonstram que a vertente ¢ constituida por
uma litossequéncia e que os diferentes solos da topossequéncia refletem
essa associacdo. Essas observacdes contribuem para supor que os solos
sdo formados in situ, o que, sob as condi¢des do clima atual, resulta na
génese de solos delgados, pouco desenvolvidos, com bastante minerais
primarios e que, pelo conjunto dessas caracteristicas morfologicas, nao
sdao adequados para o desenvolvimento de uma vegetacao ecologica-
mente mais exigente.

Discussao e Consideracoes Finais

Os resultados da analise integrada dos componentes geoam-
bientais mostram uma complexidade ambiental que determina, na
area de estudo, a ocorréncia de condi¢des de semiaridez acentuada
dentro do contexto semiarido cearense, (topossequéncias de Missi e
Jua, no municipio de Irauguba). Esta condi¢do de semiaridez ¢ cau-
sada pela sua localizagdo frente a vertente a sota-vento, na zona de
sombra de chuva da serra de Uruburetama, num regime climatico em
que a evapotranspiracao ¢ elevada em consequéncia das altas tempe-
raturas que ali ocorrem.
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Esta acentuagdo da semiaridez conduz a uma situacdo em que,
pela baixa umidade no ambiente, ha limitacdo da intensidade do intem-
perismo quimico, numa situagao em que as altas temperaturas favorecem
o intemperismo fisico das rochas, o que implica, nestas condi¢des clima-
ticas atuais, a formacdo de solos pouco evoluidos. Concomitantemente
a formagdo desses solos, e em associacdo com eles, o clima permite o
desenvolvimento de uma cobertura vegetal de aspecto xerofitico, com
caracteristicas morfofisiologicas indicadas pela fisionomia da paisagem,
e que exerce papel pouco incisivo sobre os processos pedogenéticos.

Os resultados dos estudos das organizagdes pedologicas nas lo-
calidades de Missi e Jua (Cacimba Salgada), sob a acdo integrada dos
componentes geossistémicos, mostram interagcdes que sugerem inter-
pretagdes a respeito de distintos processos pedogenéticos ocorrentes em
suas coberturas pedologicas.

Na topossequéncia no Missi (T1), os resultados dos estudos le-
varam a formulagdo de hipdteses, segundo as quais ela evoluiu com a
formagao de dois setores em discordancia genética e de funcionalidade:
o setor a montante, formado in sifu, e o setor a jusante com caracteris-
ticas pedogenéticas que atestam a sua origem a partir de material aloc-
tone. A trincheira 1 (Tr1) do setor a montante apresenta caracteristicas
de uma evolu¢do in situ, marcada pela presenca reliquiar de nddulos
ferruginosos. Esses nodulos podem evidenciar a agdo de mecanismos
de pedogénese quimica peculiares de clima mais umido do que o atual.

Estudos comparativos da topossequéncia (T1) relacionando os
materiais que ocorrem em montante e aqueles que recobrem o setor a
jusante, assim como a inexisténcia de nédulos ferruginosos neste setor,
conduzem a uma interpretacdo que diverge de uma evolugdo in situ ¢
leva a supor que houve uma pedogénese a partir de processos de erosao
e deposicdo do material proveniente do setor montante. Estes processos
podem estar relacionados a variagao climatica que possibilitou a evo-
lugdo morfopedogenética da cobertura de jusante, a partir do material
erodido e transportado do setor a montante, sem formacao dos nodulos
ferruginosos. O fato de ndo terem sido encontradas reliquias da fase
ferruginosa neste setor pode significar que os nodulos ferruginosos nao
se desenvolveram ou que esses testemunhos foram destruidos.
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Assim, a evolugdo dessa topossequéncia estaria relacionada ao
evento paleoclimatico que, segundo Mabessone (1975), atingiu o nordeste
brasileiro. De acordo com esse autor, no Terciario, durante o Plioceno-
Pleistoceno, vigoraram condi¢des climaticas semiaridas interrompidas
por periodo imido. Pode-se, entdo, sugerir que o dominio nodular, obser-
vado na parte montante da vertente, € o mais antigo, e sua formacao teria
ocorrido no periodo de clima mais iimido. O setor a jusante, com material
idéntico ao dos horizontes superiores de montante, mas sem os nédulos,
seria mais recente, tendo evoluido em condi¢des semiaridas posteriores.
Significa ser a ferruginizagdo com formagao de nddulos o processo pedo-
genético dominante que levou a formagao do solo da trincheira 1. Este solo,
anteriormente mais espesso, tem sido retrabalhado pela erosao e por defer-
ruginizagao, processos que o conduziram a atual aparéncia da paisagem.

Dessa maneira, pode-se entender a evolugao dessa topossequéncia
da seguinte forma:

1) a trincheira 1 do setor a montante com nddulos ferruginosos
se formou sob condi¢des climaticas mais imidas do que as atuais. No
desenvolvimento de seus horizontes atuaram processos quimicos que
permitiram maior aprofundamento do perfil de solo e a ferruginizagao;

2) em determinado momento dessa evolugdo, houve a passagem
do clima umido para o seco. Com o aumento da aridez, se estabelece
na area uma vegetacdo mais aberta que possibilitou a instalagdo de um
sistema de erosdo capaz de remover os horizontes superficiais da topo-
grafia elaborada em clima mais umido;

3) entdo, a cobertura pedoldgica na trincheira 1 se rebaixou,
sendo removido o seu topo para depositar-se no setor a jusante, con-
servando, contudo, a organizacdo de seus horizontes e suas estruturas
nodulares, que sdo mantidas como reliquias (Figura 13).

1 - anbga lopogafia do tereno
2 - lopografis stual

Figura 13 - Evolugcao da Topossequéncia 1
Fonte: Lustosa (2004).
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Os resultados das analises estruturais do setor a montante mos-
tram em sintese que:

1 — a atuagdo de uma mudanga pedogenética mais antiga coman-
dada por um clima mais imido é evidenciada pela morfologia dos solos,
a qual exibe diminui¢do dos nddulos que reduzem tanto em quantidade
como em tamanho, em dire¢do a superficie, e pelas pontuagdes ocres
nos materiais de jusante, confirmando que esses nédulos nao se formam
nas atuais condig¢des climaticas, mas se destroem. Este fato ¢ apoiado
em estudo micromorfologico, pelo qual as descoloragdes periféricas
dos noddulos sao entendidas como decorrente da remog¢do e remobili-
zagao do ferro por processo de deferruginizagao.

2 — a area de estudo possui uma historia pedogenética atual in-
cipiente e que evolui com o desenvolvimento de horizontes arenosos.
Isto ¢ comprovado pela presenca de graos minerais com estrutura pe-
trografica preservada, indicando uma baixa decomposi¢do quimica
da rocha. A baixa umidade no ambiente, que ndo propicia a altera¢ao
quimica, é indicada pela rugosidade das paredes internas dos canais
(vazios), que demonstram a pouca movimentacao de agua no solo. O
predominio do fundo matricial composto por um esqueleto quartzoso ¢
proprio dessa evolucao atual.

Os resultados das analises estruturais do setor a jusante mos-
tram em sintese:

— a instalacao de sistema pedoldgico associado a ocorréncia de
processos deposicionais. Essa hipotese ¢ confirmada pela classe tex-
tural de seus horizontes superiores semelhantes ao material de super-
ficie do setor a montante;

— presenca de grios minerais com estrutura petrografica seme-
lhante aos encontrados no setor a montante;

—auséncia de nodulos ferruginosos.

As topossequéncias T2 e T3, quando comparadas com a toposse-
quéncia T1, apresentam como diferenca fundamental o fato de nao possu-
irem, no interior de suas coberturas, nddulos ferruginosos originados em
condigdes climaticas mais imidas que antecederam as atuais. Este fato
indica que os solos das topossequéncias T2 e T3 se formaram sob con-
digdes climaticas de semiaridez atuais, sendo, portanto, solos recentes.
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As atuais condi¢des climaticas do local onde se encontram as
topossequéncias T2 e T3, expressas pelo volume pluviométrico médio
anual inferior a 600mm/ano, nimero de meses secos maior do que 10,
indice efetivo de umidade menor do que — 49,9% e evapotranspiracao
potencial entre 1600 e 1650mm/ano, ndo permitem que as transforma-
¢oes quimicas que ocorrem em processo pedogenético aqui se efetivem
intensamente, mas favorecem o intemperismo fisico como processo
dominante na sua evolucdo genética. Por essas razdes, esses solos sao
pouco desenvolvidos, com horizontes superficiais arenosos.

Nessas topossequéncias, as organizagdes pedoldgicas demonstram
uma associagao litologia/solo refletida nas caracteristicas morfoldgicas das
coberturas. A presenga de minerais primarios observados nas analises mi-
croscopicas em laminas delgadas de solos da topossequéncia T2 indica que
estes solos sdo provenientes de uma pedogénese recente e que estdo em
equilibrio pedobioclimatico, de acordo com a nogéo de equilibrio proposta
por Boulet et al. (1994), ao preceituarem que as coberturas pedologicas
em equilibrio s@o aquelas constituidas pela associac@o solo-relevo. Essas
topossequéncias ndo demonstram discordancias de horizontes € mostram
variagOes laterais progressivas, acompanhando suas vertentes. A diferen-
ciagdo pedologica €, assim, essencialmente vertical, com as estruturas a
derivarem umas das outras durante o aprofundamento das frentes (limite de
penetragdo de um horizonte em outro, de descontinuidade e de movimento).

A conjugacdo das condigdes geoldgicas, climdticas, pedoldgicas,
geomorfologicas e biogeograficas explica a fisionomia seca da paisagem.
A interferéncia humana, no uso do solo ¢ da vegetagdo, contribui com
o aumento do seu aspecto “seco”, mas a agdo antropica neste meio nao
parece afetar os mecanismos naturais que geraram a atual paisagem de
Irauguba, considerada por Boaventura (1986) como indicadora de de-
sertificagdo. Como a desertificagdo é um processo que tem por causa
transformagdes na funcionalidade dos elementos dos ecossistemas, trans-
formagdes que, segundo Hare (1985), sdo naturalmente irreversiveis,
resultando na mudanga de cenario e, desde que a analise estrutural da
cobertura pedologica da regido indique a existéncia de um equilibrio pe-
dobioclimatico, a condi¢do dos sistemas pedologicos de Irauguba resulta
numa fisionomia que parece com a de um deserto.
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Portanto, pode-se considerar a possibilidade de a area encon-
trar-se em evolucdo natural em um equilibrio dindmico entre os ele-
mentos que constituem a sua paisagem e que a acentuagdo da fisio-
nomia desertificada ¢ consequéncia do antropismo.
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SUSCETIBILIDADE GEOAMBIENTAL
DAS TERRAS SECAS DA MICRORREGIAO
DE SOBRAL - CE A DESERTIFICACAO

Tania Maria Serra de Jesus Noléto
José Gerardo Beserra de Oliveira

Introducao

A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente —
CNUMAD, realizada em 1992, no Rio de Janeiro, concluiu que os fatores
que levam a desertificagdo sdo as variagOes climaticas e as atividades hu-
manas resultantes da degradagdo das terras nas zonas aridas, semiaridas
e subsumidas secas (CONFERENCIA DAS NACOES UNIDAS SOBRE
O MEIO AMBIENTE, 1997). Acredita-se que os riscos de desertificagdo
sdo mais acentuados nas regioes mais densamente povoadas, onde as fre-
quentes secas, que sdo uma caracteristica de toda a regido semiarida do
nordeste brasileiro, contribuiriam no agravamento de problemas ambien-
tais e na vulnerabilidade econdmica e social da populagdo. A agao antropica
induz, principalmente, a erosao laminar e a destruicao da cobertura vegetal
natural que se agravam com as irregularidades pluviométricas, criando as
condigdes materiais para o estabelecimento dos processos de desertificagio.

A microrregido de Sobral ¢ composta por 12 municipios, dentre eles
Irauguba e Sobral, e apresenta um regime de precipitagdes médias anuais
relativamente baixas com altas taxas anuais de temperatura e evapotranspi-
ragdo potencial. O primeiro desses municipios ¢ tido como um Ntcleo de
Desertificagdo (VASCONCELOS SOBRINHO, 1978), enquanto Sobral
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se destaca pela sua importancia histdrica, industrial e educacional, com
a Universidade Estadual do Vale do Acarai (UVA) e o Centro Nacional
de Pesquisa de Caprinos (CNPC) da Embrapa, além de sua fungdo mé-
dico-hospitalar, destacando-se a Santa Casa de Misericordia, que ¢ um
dos hospitais mais importantes da regido, fatos estes que justificaram um
estudo sobre o fenomeno da desertificagdo na area da microrregiao de
Sobral. Estudos realizados por Folhes e Viana (2001) consideraram que
os municipios integrantes dessa microrregido apresentam niveis de pro-
pensao a desertificagdo de moderado a muito forte.

O estudo da suscetibilidade geoambiental das terras secas da mi-
crorregiao de Sobral a desertificagdo fundamentou-se, de acordo com a
disponibilidade de dados, na combinagao de fatores que causam a erosao,
adaptados da metodologia de Pimenta et al. (1998), que consideram
a desertificagdo como causa de fatores naturais e¢ fatores antropicos.
Foram utilizados alguns parametros da Equagdo Universal de Perdas de
Solos — EUPS (WISCHMEIER; SMITH, 1965), estimando-se o quanto
esta area estaria propensa ao fendémeno da desertificagdo demonstrado
em dois momentos: por meio da Suscetibilidade Geoambiental Natural
— SGN e da Suscetibilidade Geoambiental Antropica — SGA, utilizan-
do-se os Sistemas de Informagdo Geografica — SIG para a combinagdo
das varidveis para gerar os indices de suscetibilidade a desertificagdao. O
esquema da metodologia esta resumido na Figural.

Precipitag3o [P) | Indice &
ﬁ"%ﬁ

Ercsividade (R) IEsN'

Erodibilidade (K)

Figura 1 - Esquema metodologico
Fonte: Adaptada de Pimenta et al. (1998).

Os dados de precipitagao pluvial média anual (P) para o célculo
do Indice de Aridez - IA na microrregido de Sobral foram obtidos na
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (1990), no periodo
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de 1935 a 1984, para 32 postos pluviométricos localizados na area e no
seu entorno. As falhas existentes na base de dados foram corrigidas pelo
método de ponderagdo regional de Tucci (1993), em que os dados in-
completos para as séries historicas foram retificados utilizando a média
ponderada da precipitacao pluvial dos postos vizinhos aquele com au-
séncia de dados. O célculo da evapotranspiragdo potencial foi realizado
por programa computacional desenvolvido por Oliveira e Sales (2005),
elaborado para calculo do balango hidrico sequencial de acordo com a
metodologia proposta por Thornthwaite e Mather (1957).

Para a identificacdo das zonas climaticas da United Nations
Environment Programme (1991) da microrregido de Sobral fez-se a es-
pacializacdo dos valores do Indice de Aridez — IA computados para os 32
postos pluviométricos utilizados para a microrregido de Sobral em um
mapa de divisdo politica do estado do Ceara na escala 1:500.000, consi-
derando as coordenadas de cada um dos postos e, em seguida, foram tra-
cadas, com uso de técnicas cartograficas de triangulacao, as isolinhas que
delimitam as zonas climaticas estabelecidas pela (UNITED NATIONS
ENVIRONMENT PROGRAMME, 1991), indicadas na Tabela 1.

O Indice de Severidade do Clima — ISC ¢ o ntimero médio de
meses secos estimados pelo estudo do balango hidrico sequencial das
séries historicas dos postos pluviométricos considerados. O indice de
erosdo dos solos representa o potencial do solo a erosdo, determinado
pelos seguintes parametros da EUPS: erosividade da chuva (R), erodibi-
lidade do solo (K), componente topografico (LS), cobertura vegetal (C)
e acdo antrdpica (P). Nesse contexto foram produzidos mapas de duas
naturezas distintas sobre o processo erosivo: o mapa de potencial natural
de erosdo (IESN) e o mapa de expectativa de perdas de solos (EPS).

Tabela 1 - Zonas climaticas ¢ intervalos de IA de acordo com a United
Nations Environment Programme

Zonas climaticas Intervalo considerado de IA
Subumida e imida 1A > 0,65
Subumida seca 0,50 <IA<0,65
Semiarida 0,20 <IA<0,50

Fonte: United Nations Environment Programme (1991).
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Fatores da Equacao Universal de Perdas de Solos — EUPS

Erosividade da chuva (R)

Erosividade ¢ a capacidade que tem a chuva de promover erosao
pela desagregacdo e transporte das particulas do solo, processos decor-
rentes, respectivamente, do impacto direto das gotas d’agua e do trans-
porte, pelo escoamento superficial da dgua, das particulas desagregadas
(LAL, 1994). Dentre os diversos métodos propostos por varios autores
para a determinacéo da erosividade da chuva (R), optou-se pelo indicado
por Bertoni e Lombardi Neto (1990), pois requer apenas dados de pre-
cipitagdo média mensal. Foram utilizados dados de 32 postos pluviomé-
tricos da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (1990), do
periodo de 1911 a 1985, localizados na area de estudo e no seu entorno.

Erodibilidade do solo (K)

A Erodibilidade do solo (K) representa a integracdo dos processos
que regulam a infiltragdo da dgua no solo, a desagregacao pelo impacto
da gota de chuva e a resisténcia ao transporte pelo fluxo superficial, os
quais sdo responsaveis pelo comportamento do solo em face dos pro-
cessos erosivos (LAL, 1994). No estudo optou-se pelo uso do método
de Romkens et al. (1997), pela facilidade da aquisi¢do dos dados pron-
tamente encontrados nos levantamentos de solos feitos por Jacomine
(1973) e em razao dos resultados encontrados por Silva (1994), que
indicou esse método como o mais apropriado para a estimativa do fator
K nos solos do Ceara.

Componente Topografico (LS)

Para a determinagdo do Componente Topografico, foi empregado
o método utilizado por Aquino (2002), considerando-se, para sua esti-
mativa, os tipos de relevo local indicados nas descrigdes dos perfis dos
solos das associagoes da area de estudo indicados em Jacomine (1973),
empregando-se as classes e os tipos de relevo e de declividade, segundo
Lepsh et al. (1991), em que os limites extremos das classes de relevo
foram denominados, respectivamente, de Inferior e Superior.

Cobertura Vegetal (C)

O fator Cobertura Vegetal da EUPS (C) foi estimado pela iden-

tificacdo dos tipos de cobertura vegetal na microrregiao de Sobral com
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base no mapa fitoecologico de Brasil (1981), na escala 1:1.000.000, em
que foi adotada a metodologia proposta por Crepani et al. (2000) para
atribuir a cada tipo de cobertura vegetal o seu peso correspondente a
protecao contra erosao.

indice Climético (IC)

O indice Climatico representa o papel do clima na estimativa
da suscetibilidade da terra a desertificagcdo e foi computado pela com-
binagdo dos Indices de Aridez (IA) da United Nations Environment
Programme (1991) e da Severidade do Clima (ISC).

Potencial de Erosdo

O Indice de Eroséo dos Solos (IES) resulta de uma simulagéo
em dois momentos em que foram combinados os fatores que afetam
a erosdo — clima, solo, relevo e cobertura vegetal: o primeiro in-
dica o Potencial Natural de Erosdo do Solo (IESN), em que foram
usados dados de Cobertura Vegetal Natural (C); e o segundo, repre-
sentado pelo Potencial Antrépico de Erosao do Solo (IESA), mas
numa situacdo em que toda a Cobertura Vegetal Natural (C) foi
removida em decorréncia das praticas relacionadas com o uso da
terra pelo homem.

Suscetibilidade Geoambiental das terras secas da microrregiao
de Sobral a desertificacao

A Suscetibilidade Geoambiental das terras secas da microrre-
gido de Sobral a desertificacdo representa o quanto esta area esta pro-
pensa ao fendomeno e, neste estudo, demonstra-se em dois momentos:
por meio da Suscetibilidade Geoambiental Natural (SGN) no qual se
combinou o Indice Climatico (IC) com o Potencial Natural de Erosdo
(IESN) e, no segundo momento, decorrente da combinagao do Indice
Climatico (IC) com o Potencial Antropico de Erosdo (IESA), resul-
tando na Suscetibilidade Geoambiental Antropica (SGA).

Resultados
As terras secas indicadas na Figura 2, que correspondem a

80,10% da area total da microrregido de Sobral, t€ém climas semiarido e
subsumido seco, que estdo incluidos entre os climas que, de acordo com
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a United Nations Environment Programme (1991), sdo caracteristicos
de areas suscetiveis ao processo de desertificacao.

Os valores de R encontrados para as terras secas da microrregiao
de Sobral foram 29,63%, 29,13%, 26,04%, 11,27% e 3,92%, considerados,
respectivamente, muito baixos, baixos, moderados, altos e muito altos.

Para a erodibilidade das associa¢des de solos da microrregido
de Sobral, os valores encontrados variaram, em ton.ha.h./MJ.mm.ha, de
0,006, o menor, e 0,030 o maior, para as associacdes de Regossol eutrd-
fico (REe3) e Solos aluviais eutroficos (Ae3), respectivamente.

Nas terras secas da microrregido de Sobral, 95,95% das asso-
ciagdes de solo apresentam relevo plano, 4,07% suave ondulado, 0,07%
ondulado, 0,025% um relevo muito ondulado, enquanto 0,048% tem o
relevo do tipo forte ondulado.

A distribuicdo espacial dos diferentes tipos de vegetacao
(BRASIL, 1981), considerando os niveis de prote¢do que oferecem
ao solo contra a erosdo e as ponderagdes a eles atribuidas, segundo
Crepani et al. (2000), demonstra que, em termos percentuais, 2,03%
das terras secas da area oferecem alto nivel de protecdo, 91,67% apre-
sentam um nivel de protecdo médio e 6,29% um nivel baixo.
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Figura 2 — As terras secas na microrregiao de Sobral
Fonte: Noleto (2005).
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Potencial de Erosao

O Potencial Natural de Erosao (IESN) das terras secas da micror-
regido de Sobral pode ser visualizado na Figura 3, na qual estd indicado
pelos niveis baixo, médio e alto de vulnerabilidade aos processos naturais
de erosdo. A analise dos dados empregados para confeccao dessa figura
mostra que 87,40%, 11,31% e 1,30% das terras apresentam, respectiva-
mente, niveis médio, alto e baixo de vulnerabilidade a erosdo natural.

A baixa vulnerabilidade ao potencial erosivo natural, predomi-
nante nas terras secas, pode ser atribuida ao tipo de relevo, nas mais das
vezes plano, ao nivel de protegdo da cobertura vegetal ¢ a relativamente
baixa erosividade das chuvas.
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Figura 3 — Potencial natural de erosao nas terras secas da microrregiao de Sobral
Fonte: Noléto (2005).

O Potencial Antropico de Erosdo (IESA) ¢ mostrado na Figura 4,
em que estdo indicados niveis baixos, moderados e altos de vulnerabili-
dade. A analise dos dados utilizados para confec¢ao desse mapa mostra
que 84,20%, 8,16% e 7,64% das terras secas teriam, respectivamente,
niveis baixos, moderados e altos.
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A andlise dos dados utilizados para confeccdo do mapa na
Figura 4 mostra que 84,20%, 8,16% e 7,64% das terras secas teriam,
respectivamente, segundo essa simulagdo, niveis baixo, moderado e
alto de suscetibilidade a erosdo antropica. Comparando os resultados
encontrados com os dados de potencial de erosao natural (IESN) e as
percentagens ocupadas pelos niveis de erosao, constata-se que, para o
nivel baixo do potencial, ha uma variacao de 87,40% para 84,20%, e
para os niveis moderado ¢ alto ha, concomitantemente, uma variagao de
11,31% para 8,16% e de 1,30% para 7,64%.
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Figura 4 — Potencial antropico de erosao nas terras secas da microrregiao de Sobral
Fonte: Noléto (2005).

Mediante simulagdo, verifica-se que ha a necessidade de uma
conscientizagdo na forma de uso e ocupacao das terras, adotando me-
didas preventivas e conservacionistas para o melhor aproveitamento do
solo com a finalidade de evitar o aumento dos processos erosivos pro-
vocados pela agdo antropica.



MONITORAMENTO DA DESERTIFICACAO EM IRAUCUBA ‘ 135

Suscetibilidade geoambiental das terras secas da microrre-
gido de Sobral a desertificacio

Os resultados obtidos para a Suscetibilidade Geoambiental Natural
(SGN) estdo indicados na Figura 5, cujos dados empregados para sua ob-
tencao mostram que 95,97%, 3,67% e 0,36% da area apresentam, respecti-
vamente, baixo, moderado e alto nivel de suscetibilidade geoambiental na-
tural a desertificacdo. A Suscetibilidade Geoambiental Antropica (SGA) das
terras secas estd indicada no mapa sintese da Figura 6, em que sao apontadas
as zonas correspondentes aos niveis baixo, moderado e alto de suscetibi-
lidade. A analise dos dados empregados para a confeccao desse mapa de-
monstra que 87,48%, 10,49% e 2,03% da érea de estudo indicam, concomi-
tantemente, baixa, moderada e alta suscetibilidade antropica a desertificagao.
Esses dados apontam um predominio do nivel baixo de suscetibilidade.

Comparando os dados da suscetibilidade geoambiental antro-
pica com as percentagens da suscetibilidade geoambiental natural a
desertificacdo, constata-se que as percentagens ocupadas pelas classes
de suscetibilidade baixa e média variam, respectivamente, de 95,97% a
87,48% e de 3,67% a 10,49%, enquanto para a classe denominada alta
varia de 0,36% a 2,03%.
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Figura 5 — Suscetibilidade geoambiental natural das terras secas da microrregiao de Sobral
a desertificacao
Fonte: Noleto (2005).
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Figura 6 — Suscetibilidade geoambiental antropica das terras secas da microrregiao de
Sobral a desertificacao
Fonte: Noleto (2005).

Os municipios de Sobral, Miraima e Irauguba foram os que exi-
biram o nivel mais alto de suscetibilidade geoambiental antropica a erosao
com seus respectivos valores percentuais, 0,47%, 0,54% e 10,87%.

Conclusoes

Os resultados deste trabalho permitem concluir que a micror-
regido de Sobral tem 80,10% de seu territorio enquadrado em areas
suscetiveis aos processos de desertificacdo. As terras secas dessa mi-
crorregido apresentam diferentes niveis de suscetibilidade geoambien-
tais natural e antropica a desertificagdo. O aumento da suscetibilidade
antropica em relacdo a natural ocorre como resultado da eliminagdo da
cobertura vegetal natural e sua substitui¢do pela vegetagdo que surge
em decorréncia das atividades agropecuarias, o que pode, a médio e
longo prazo, conduzir a intensificagdo do processo de desertificacdo.
O resultado da simulagdo de um cenéario futuro mostrado na carta de
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suscetibilidade geoambiental antropica a desertificagdo corrobora a ne-
cessidade iminente da realizacdo de estudos detalhados que conduzam
ao estabelecimento de a¢des que orientem a utilizag@o sustentavel dos
recursos naturais, especialmente agua, solos e cobertura vegetal, e a
uma politica racional de uso e ocupagdo das terras secas da microrre-
gido de Sobral, tornando-se, também, de grande importancia o estudo
do fendmeno em cada um dos municipios integrantes da area e que
apontaram algum nivel de suscetibilidade ao processo de desertificacao.
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BANCO DE SEMENTES NO SOLO EM UMA AREA
DE CAATINGA EM REGENERACAO, NUCLEO DE
DESERTIFICACAO DE IRAUCUBA - CE

Carla Daniela de Sales Pessoa
Luiz Wilson Lima-Verde
Francisca Soares de Araujo

Introducao

Resiliéncia ¢ definida como a quantidade e intensidade de
distirbios que um ecossistema pode suportar sem perder a estrutura
e os processos mantenedores do sistema original (HOLLING, 1973).
Dependendo da frequéncia e da intensidade do distirbio, podem ser
afetadas as relagdes interespecificas, a riqueza e a diversidade de espé-
cies, ajustando-se a um modelo de sucess@o ecologica (EL-SHEIKH,
2005). A capacidade de um ecossistema suportar distirbio e retornar as
condig¢des iniciais reflete a resiliéncia (GUDERSON, 2000).

Estudos recentes demonstram que, em ambientes de climas
aridos e semiaridos, a vegetagcdo exibe uma dinamica de nao equilibrio
complexa, em razdo de processos nao lineares e eventos estocasticos
complexos (CHAPMAN, 1992). Por exemplo, a vegetagdo muda rapi-
damente conforme a disponibilidade de agua e pode sofrer alteragdes
complexas conforme o aumento de distirbios antrdpicos ou naturais
(HOFFMAN; BARR; COWLING, 1990); (DARKOH, 1996). Desse
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modo, torna-se dificil avaliar se a mudanga observada é consequéncia
de um evento passageiro, como a seca, ou se € uma resposta ao uso ina-
dequado da terra (VAN DEN BERG; KELLNER, 2005).

Campos abandonados sdo locais ideais como sistema modelo
para o estudo da capacidade de recuperagdo do ecossistema, pois per-
mitem avaliar a resposta de plantas a perturbagdes de diferentes in-
tensidades e frequéncias em um determinado tempo (EL-SHEIKH,
2005). Ha muitos estudos sobre a capacidade de recuperagdo em
campos abandonados de regides temperadas e tropicais, exceto em
climas aridos e semiaridos (EL-SHEIKH, 2005).

A degradacao de terras em decorréncia de praticas humanas foi
identificada como um problema mundial (BEAUMONT, 1989). A ativi-
dade antrépica em ambientes de climas aridos e semiaridos foi intensi-
ficada nas tltimas décadas devido a superutilizagdo da terra, o que tem
ocasionado o esgotamento do solo destas areas com impactos as vezes
irreversiveis na vegetacdo, especialmente na diversidade (EVANS;
GEERKEN, 2004).

O semiarido brasileiro possui uma histéria de uso da terra
marcada por atividades agropastoris intensivas, muitas vezes ina-
dequadas, sem observar as potencialidades dos sistemas naturais
e sem a preocupagao com o tipo de sistema agropastoril implan-
tado (SILVA-JUNIOR et al., 2004; ANDRADE; OLIVEIRA, 2004;
WEISBERG; BUGMAN, 2003).

As agdes da atividade pecuarista e das praticas de agricul-
tura inadequadas representam fatores impactantes no processo de
degradacdo da biodiversidade, resultante da modificacdo de pai-
sagens, perda de tipos funcionais, além de exaurir os recursos
naturais disponiveis (SIGWELA et al., 2003; PEREIRA et al.,
2003; WEISBERG; BUGMANN, 2003; ZEIDLER; HANRAHAN;
SCHOLES, 2002).

Sistemas agricolas inadequados introduzidos na terra em substi-
tuicao aos sistemas ecoldgicos naturais comprometem o rendimento do
sistema original e, desse modo, sdo responsaveis por parte da perda de
biodiversidade em terras aridas e semiaridas, pois ensejam a erosao do
solo, apesar da reconhecida capacidade de resiliéncia da vegetacao ao
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pastoreio (MCNEELY, 2003). A intensidade e a persisténcia de ativi-
dades degradantes, no entanto, podem dificultar o restabelecimento da
vegetacao nativa, visto que a estrutura do solo pode ser afetada e impos-
sibilitar ou retardar o tempo de recuperacao (BRIGGS; SCHAAFSMA,;
TRENKOV, 2007).

A recolonizagdo vegetal em um ambiente pds-distirbio ocorre,
principalmente, por meio dos bancos de sementes no solo, os quais
mantém um papel fundamental no equilibrio dindmico da vegetacao
(SCHIMTZ, 1992). Em habitats com frequéncia de disturbios, como
areas de pastagens, o principal meio de recompor a vegetagdo ¢ pela
composi¢cdo do banco de sementes no solo, e o sucesso depende da
densidade de sementes aptas a germinar quando as condigdes ambien-
tais sdo favoraveis (MARTINI, 2002; MARKS; MOHLER, 1985;
LEVASSOR; ORTEGA; PECO, 1990; LAVOREL et al., 1991; WARR;
THOMPSON; KENT, 1993).

A recuperacao de 90% da biomassa da caatinga original pode
levar até 15 anos (SAMPAIO; SALCEDO, 1997). Sabe-se, porém,
que, dependendo do grau de degradagdo, a recuperacao de vegetacao
de areas severamente degradadas por meio de processos de sucessao
naturais € lenta, mas nao impossivel (EL-SHEIKH, 2005).

Com efeito, neste trabalho questiona se, em seis anos, € possivel
evidenciar a capacidade de regeneracdo da caatinga por meio do banco
de sementes, apds um longo periodo de atividades agropastoris na area
em processo de desertificagdo de Irauguba, CE. Para tentar responder a
este questionamento, foi analisado o banco de sementes no solo em uma
area sobre vertissolo com seis anos em pousio. Teve-se como objetivo
conhecer os atributos densidade, composi¢ao, riqueza ¢ diversidade do
banco de sementes no solo no final da estacdo seca, em trés diferentes
areas de caatinga em pousio, bem como verificar quais atributos do
banco de sementes no solo refletem melhor o potencial de regeneracao
da caatinga em areas sob desertificagio.

O trabalho desenvolvido e aqui apresentado faz parte do projeto
de pesquisa intitulado: “Estudo da degradacdo/desertificagdo e suas
implicagdes com o uso da terra em sistemas de produ¢do no semiarido
cearense: 0 caso da microrregido de Sobral”, no qual foram delimitadas
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as areas utilizadas para este estudo as quis se encontram em pousio ha
seis anos e foram cedidas por agricultores locais, servindo como areas
piloto para varios estudos sobre degradacao/desertificacdo na regido.

Localizacao e caracterizacao ambiental da area de estudo

O trabalho de campo foi desenvolvido no municipio de
Irauguba, situado ao norte do Ceara, em solos da ordem vertissolo,
com uma média de precipitacdo anual de 518mm e temperaturas mé-
dias de 28 °C (DIAS, 1998).

A vegetacdo apresenta fisionomia de Savana-Estépica
Parque — caracterizada por mostrar nanofaneréfitos espinhosos
espacados sobre um denso tapete gramineo-lenhoso (VELOSO;
RANGEL-FILHO; LIMA, 1991; INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 1992) sob atividades agropastoris
intensivas e extracdo de lenha (SALES; OLIVEIRA, 2006). Esta
area é considerada como em forte processo de degradacdo e deser-
tificagdo (LEITE et al., 1992).

Delimitacao das areas de estudo

Visando analisar a capacidade de regeneracao da vegetacdo com
base no banco de sementes no solo, foram selecionadas trés areas e
em cada uma foi delimitada uma parcela de 50x50m, permanente em
pousio desde 2000, com equidistancia entre si variando de 1 a 2km,
aproximadamente (Figuras 2 e 3).

Cada parcela permanente foi isolada de atividades agropas-
toris por uma cerca de nove fios de arame farpado. Na borda interior
de cada parcela foi delimitada uma faixa de Sm e a area interna res-
tante foi dividida em 16 subparcelas de 10x10m, demarcadas com
piquetes de ferro (Figura 2). Em cada area também foi delimitada
uma parcela-controle (uso continuo), que também foi demarcada
por piquetes de ferro, a Sm de distancia da parcela em pousio. Esta
também foi dividida em 16 parcelas de 10x10m (Figuras 2 e 4). A
localizacdo geografica e o tipo de solo de cada parcela encontram-se
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na Tabela 1. As trés areas deste estudo situam-se sobre relevo plano
a suave ondulado, sujeito a inundagdes periddicas, em cotas altimé-
tricas inferiores a 200m.

Para facilitar a leitura, as parcelas em pousio serdo chamadas
de experimento (E) e as parcelas em uso continuo serdo chamadas
de controle (C). Assim, serdo utilizadas as abreviagdes E1, E2, E3,
Cl1, C2, e C3 para representar, respectivamente, o experimento 1, 2
e 3 e controle 1, 2 e 3.
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Figura 1 — Esquema demonstrativo do desenho experimental em cada uma das trés areas

deste estudo, Iraucuba, CE
Fonte: Pessoa (2008).
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Foi confeccionado um mapa de cobertura vegetal da regido,
gerado pelo Laboratério de Fitogeografia da Universidade Federal
do Ceara, a partir de uma imagem remota do satélite CBERS-2
(China-Brazil Earth Resources Satelite), disponibilizada pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. A cena utilizada corres-
ponde a orbita 152 / ponto 104, gerada em 4 de julho de 2007. As
bandas 2, 3 ¢ 4 da imagem foram unidas em um s6 arquivo que, por
sua vez, foi submetido a processo de classificacao supervisionada no
aplicativo ENVI 3.6. Foram definidas cinco classes de cobertura do
solo: vegetacdo herbacea-abustiva, vegetacdo arborea, plantagdes,
solo sem vegetagdo, ¢ agua — em seguida, executado o processo de
classificagdo supervisionada por maxima semelhanca (Maximum
Likelihood). Os arquivos gerados foram convertidos para formato
compativel com o aplicativo ArcGis 9.0, onde foi elaborado o mapa.
Para elaboracdo do mapa final, em escala de 1:200.000, os dados
gerados pelo ENVI 3.6 foram projetados em UTM (Datum SAD’69)
no ArcGis 9.0.

Tabela 1 — Localizacdo geogréfica, altitude e solo
dos trés experimentos, no municipio de Irauguba - CE

1 Formigueiro  03°36°49,77 IFennl o 168 Vertissolo
2 C. Salgada I 03°46°38,2" Ll e 170 Venissolo hidromdérfico
3 C. Salgadall  03°96713.97 347 5" 159 Venissoby hidrombrfico

Fonte: Pessoa (2008).

As camadas vetoriais das classes geradas com o ENVI 3.6
foram sobrepostas juntamente com as coordenadas das parcelas de
estudo, no municipio de Irauguba, sendo gerado um mapa contendo
fragmentos de vegetacdo da regido e a localizagdo das parcelas de
estudo (Figura 3).
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Figura 2 — Localizagao das parcelas experimento e controle e mapa de cobertura vegetal da
area, municipio de Iraugcuba, CE
Fonte: Pessoa (2008).

A Figura 4 mostra uma vista geral das trés parcelas em pousio
usadas para analise da capacidade de regeneragdo da vegetacdo com
base no banco de sementes no solo.

Coleta das amostras do banco de sementes no solo

Em cada parcela experimento e controle, de cada uma das trés areas
(Figura 2 e 3), foram sorteadas cinco subparcelas de 10x10m e no centro
de cada uma foi retirada uma amostra circular do solo de 25cm de didmetro
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e 2cm de profundidade, delimitada por um cilindro de ago (Figura 4). A
amostragem foi feita no final da estagdo seca. Em cada parcela experi-
mento e controle foi amostrada uma 4rea total de 0,25m?, respectivamente.

Figura 3 — Cilindro de aco usado para delimitar a parcela circular na amostragem do banco
de sementes no solo
Fonte: Pessoa (2008).

Cada amostra foi acondicionada individualmente em sacos plas-
ticos pretos, devidamente etiquetados com o nimero da parcela e se
pertencia a area de experimento ou controle. As amostras foram arma-
zenadas em laboratorio sob temperatura ambiente que variou entre a
maxima de 31,3 °C e minima de 25,1 °C e umidade relativa maxima de
68% e minima de 33%, por aproximadamente um més, até a realizacao
do experimento de germinagdo em casa de vegetagdo.

1

Figura 4 — Vista geral das parcelas em pousio, municipio de Irauguba, CE
Fonte: Pessoa (2008).



MONITORAMENTO DA DESERTIFICACAO EM IRAUCUBA | 149

Experimento de germinacao do banco de sementes

Para avaliar a densidade, curva de germinagdo e composicao flo-
ristica do banco de sementes, as amostras foram colocadas em casa
de vegetacdo sob condi¢des ambiente, com uma temperatura de 28,4
°C, com variacao de 0,9 °C, umidade relativa do ar de 73,9%, com
variagdo de £5,8% ¢ a duragdo média diaria de horas de luz de 9.8. Os
dados climaticos foram registrados na estagdo climatica (3° 44°40,81”’S
38° 34’ 26,28 W), distante cerca de 200m da casa de vegetagao.

Cada amostra de solo foi distribuida em uma fina camada (apro-
ximadamente 0,5 cm) sobre um leito de vermiculita estéril em bandejas
plasticas (45x30x7cm) e mantidas em casa de vegetagao (Figura 6). O
solo contido nas bandejas foi irrigado diariamente, com d4gua comum de
torneira, por um periodo de seis semanas. Algumas bandejas plasticas,
com solo esterilizado sobre vermiculita, foram igualmente irrigadas e
utilizadas como controle de contaminagao externa na casa de vegetagao.

Figura 5 — Experimento em casa de vegetacao
Fonte: Pessoa (2008).
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A espessura de cada camada de solo nas bandejas € o tempo de
irrigacao seguiu o método de Dalling, Swaine e Garwoods (1994), que
recomenda uma espessura de no maximo 0,5cm e tempo de duragdo do
experimento de seis semanas. A casa de vegetacdo utilizada é coberta
com telhas de fibra de vidro clara (translucida) protegida nas laterais
com tela de nylon de malha de 1mm de lado, situada no Campus do Pici
da Universidade Federal do Ceara (3°44°41.41”’S 38°34°26.27”W).

Durante todo o periodo de irrigagdo em casa de vegetacdo, as
plantulas emergidas nas bandejas plésticas foram, a cada um ou dois
dias, transplantadas individualmente para células de germinagdo em
isopor (4cm de lado por 6¢cm de profundidade cada), preenchidas com
solo nativo previamente esterilizado em autoclave (45 minutos a 121 °C
e latm) e mantido em repouso por 40 dias, para acompanhamento do
crescimento visando a identificagdo taxondmica (Figura 7).

Para cada plantula transplantada foram registrados, em planilha, o
numero da amostra e, se presente na parcela-experimento ou controle, a data
de germinacao e o grupo taxondmico (monocotiledonea ou dicotiledonea).
Ap6s o transplante, cada individuo foi irrigado diariamente e acompanhado
em seu desenvolvimento até ser possivel distinguir em morfoespécies.

Figura 6 — Células de germinacao com plantulas transplantadas
Fonte: Pessoa (2008).
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Com o objetivo de facilitar a identificagdo taxondémica C das
morfoespécies, trés a quatro individuos de cada morfoespécie foram
transferidos para sacos de muda com solo nativo e mantidos por um
periodo mais longo, que dependeu do tempo para floragdo e frutificagao
de cada espécie.

Ap6s a floragdo e/ou frutificacdo, o material-testemunho foi her-
borizado para posterior identificagdo por meio de comparagao com ma-
terial ja identificado e depositado no acervo do herbario EAC (Prisco
Bezerra) da Universidade Federal do Ceara (UFC) e envio a especia-
listas, quando necessario. Utilizou-se o sistema de classificagdo APG II.

Analise do banco de sementes

A determinacdo da densidade do banco de sementes no solo foi
expressa em sementes por metro quadrado (sem/m?), conforme reco-
mendado por Baskin e Baskin (2001).

A curva de germinagao foi tracada com base nos dados de emer-
géncia de plantulas registrados diariamente, por meio da contagem di-
reta do nimero de sementes germinadas/dia, até o final do experimento.
Entao, foi construido um gréafico em que o eixo horizontal mostra um
gradiente temporal e o eixo vertical indica a quantidade de sementes
germinadas, permitindo uma aproximacao da cinética de germinacao.

A riqueza de espécies, a diversidade e o indice de equabilidade
(ZAR, 1984) de cada experimento e controle foram determinados pelo
numero de morfoespécies, ja que ndo foi possivel a identificagdo taxo-
ndmica de todas as plantas germinadas. Para verificar se a diversidade
na parcela em pousio (experimento) foi maior que na parcela-controle
(uso continuo) foi calculado o Teste t, proposto por Hutcheson (1970),
para cada uma das trés areas estudadas.

Para verificar as existentes no numero total de individuos do
banco de sementes, em funcdo das areas estudadas, foi utilizado o teste
de t para dados ndo pareados. Para analisar as diferengas entre as par-
celas experimentais realizou-se a analise de varidncia ANOVA com post
hoc Scheffer, ja que as amostras tém tamanhos diferentes. Estas andlises
foram realizadas no programa SPSS (Statistical Package for the Social
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Science), versao para Windows 11.0, a 5% de significancia, uma vez que
as pressuposicoes de homogeneidade e normalidade foram atendidas.

Resultados
Tamanho do banco de sementes

O numero médio de sementes germinadas nas parcelas-experi-
mento foi maior do que nas parcelas-controle, com exce¢ao da area 1
(Tabela 2). So foi encontrada diferenga significativa em relagdo ao nt-
mero médio de sementes germinadas na area 2 entre a parcela controle
¢ a experimental (Tabela 2). A densidade de sementes germinadas no
banco de sementes no solo mostrou-se maior nas parcelas-experimento
quando comparadas com o controle, com excecdo da area 1 (Tabela 3).
As densidades mostram diferencas significativas entre as parcelas-ex-
perimento quando realizado o teste ANOVA. Em relagdo a composi¢ao
floristica, o banco de sementes foi formado, predominantemente, por
dicotiledoneas (Tabela 4). As quantidades de dicotiledoneas e monoco-
tiledoneas mostram diferencas significativas dentro da mesma parcela,
quando realizado o teste do Chi-Square (Tabela 4).

Tabela 2 — Média da quantidade de sementes germinadas
nasareas 1,2¢3

Parcelas Experimento Controle
1 29,6* 342
2 90,2° 64,4¢
3 1044 68,44

Fonte: Pessoa (2008).
Letras iguais designam diferencas nao significativas (p>0,05).
Letras diferentes designam diferengas significativas (p<0,05).
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Tabela 3 — Tamanho do banco de sementes das areas amostradas no final da
estacdo seca

Parimetros analisados E1 l . Cl l | E2 | l (.'1 .. [EJ | l & .

Densidade total (sem/m?) |  592° 680 1804® | 1288 | 2080° | 1408
Niimern total de semen- 148 170 451 32z 510 352
tes germinadas

Fonte: Pessoa (2008).
Letras iguais designam diferencas nao significativas (p 2 0,05).
Letras diferentes designam diferengas significativas (p < 0,05).

As comparagdes para analise entre as parcelas-experimento esta-
tisticas foram realizadas utilizando-se ANOVA.

Tabela 4 — Numero de sementes monocotiledoneas e dicotileddneas das areas
amostradas no final da estacdo seca

‘Dados coletados nas parcelas-experimento ¢ controle
El cl E2 c2  E3 3

M D M D M D M D M D M D
42* | 106% |27 | 143% | 116 | 335" |59* | 263" | 211" |307P | 237" | 115P

Fonte: Pessoa (2008).
Letras iguais designam diferencas nao-significativas (p > 0,05).
Letras diferentes designam diferengas significativas (p < 0,05).

As comparagoes estatisticas, visando observar diferencas entre
as monocotiledoneas e dicotiledoneas, foram realizadas utilizando-se o
teste do Chi-Square.

Cinética de germinacao do banco de sementes
A germinagdo, em casa de vegetacdo, teve inicio no segundo

dia apos a primeira irrigagcdo. Ocorreu uma alta taxa de germinagao
nos primeiros dez dias, com pico entre o quarto ¢ o décimo dia. Em
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seguida, houve declinio, seguido por picos menores, até que a germi-
nacao cessasse totalmente, o que ocorreu, em média, no quadragésimo
dia. A Figura 8 mostra que a cinética de germinagao para os grupos de
monocotiledoneas e dicotileddneas demonstra comportamento similar,
com pico maior nos dez primeiros dias de irrigagao, seguido por picos
menores e, posteriormente, declinio da germinacao.
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Figura 7 — Cinética de germinacao de monocotiledoneas e dicotiledoneas do banco de
sementes em E1, C1, E2, C2, E3 e C3. T = inicio da irrigacao; T, = inicio da germinacao
Fonte: Pessoa (2008).
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Composigao floristica, riqueza e diversidade
do banco de sementes no solo

Foi possivel identificar, no nivel de familia, género e/ou espécie
cerca de 59, 51 e 56% das plantulas emergidas distribuidas em 8, 2 e
15 espécies em El, E2 e E3, respectivamente. Nas parcelas-controle,
foram identificadas 78, 50 e 40%, distribuidas em 8, 2 ¢ 10 espécies
em C1, C2 e C3, respectivamente. A porcentagem de plantulas mortas
antes que fosse possivel qualquer identificagdo, nem mesmo ao nivel de
morfoespécies, foi de cerca de 40, 49, 45, 22, 50 ¢ 60% para E1, E2, E3,
Cl1, C2 e C3, respectivamente.

Quanto as formas de vida foi encontrada uma elevada quan-
tidade de terdfitos em todas as areas (58, 51, 54, 35, 50 ¢ 39% em
El, E2, E3, C1, C2 e C3, respectivamente). Embora presente nas
parcelas em pousio, ndo foi registrada nenhuma espécie de arvore
no banco de sementes no solo.

Em cada area foram identificadas oito espécies em cinco fa-
milias, duas espécies em duas familias e 13 espécies em dez familias
nas parcelas E1, E2 e E3, respectivamente. A familia Portulacaceae
aparece apenas em El, com um individuo. A familia Brassicaceae
aparece com uma espécie e um individuo em E2. As familias
Euphorbiaceae, Fabaceae subfamilia Faboideae, Lamiaceae,
Malvaceae e Verbenaceae foram registradas apenas em E3, apresen-
tando baixa diversidade (Tabela 5).

Poaceae representou a familia nas areas 1 e 3, com duas es-
pécies para E1 ¢ C1 e trés espécies para E3 e C3. Tanto na par-
cela experimental como na controle, a espécie Stylosanthes humilis
Kunth (Fabaceae subfamilia Mimosoideae) foi a espécie de maior
densidade no banco de sementes no solo, com excecdo da parcela
C1, na qual a espécie Portulaca cf pilosa L (Portulacaceae) repre-
sentou cerca de 42% do banco de sementes. A espécie Aristida seti-
folia Kunth (Poaceae) foi registrada somente na parcela 3 e repre-
sentou 16% do banco de sementes no solo em E3 e 19% em C3. Em
E2 e C2 s6 germinaram duas espécies — Brassica sp e Stylosanthes
humilis Kunth (Tabela 5).
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Tabela 5 — Espécies presentes no banco de sementes
da El, C1, E2, C2, E3 e C3, ¢ o respectivo numero de individuos
(n) e a forma de vida (FV)

Amamanthacce 1 Frochchis umtoldians (Schult | Seab - 2 - Te
2 Alremasibera brasilisna{1.) Kuntze L = - L] Te
Hiassic acene 3 Bewisicn 5p i) L1} i ] a Te
Cyperacess 4 Cyponissp 4 ] - - Te
5 Pycreus <. fagan (Lichm.) C.DoASams o Q - * . Te
Emphortisces: 6 Phylanibus carclssensis Walier . - 4 Te
Fabaceae faboideae T Centreasma pascuonms Mat ex Bemh = ] Ca
Fabacear pannomlie e B Mlimoaa &, 2 2 - - & 12 Ca
L] Sityleriare bes Buarmilin Kunth is 3R I8 160 42 £ Te
Lamisceae 10 Hypdis ssaveclns (L) Poit - - - . 17 = Te
Lythancene: 11 Cephea sampesiris {Man. ) Koehne & 1 - 41 T Te
Mlalvacese 12 Waltheria indica L. - = = 2 1 Ca
Poncas 13 Anthepbora hermaphrediis (1) Kuntee - - 3 - Te
14 Anstids sstifolis Kussh - - - 20 M Te
1% Deciylocsenium segypteem (L) Willd 4 L} = = 2 Te
16 [éghare of, cilbiaris {Rete ) Koeler - - - 2 Te
17 Gymnopogon sp - = = = 1 T
18 - Paspalum phicatubum Michy. 7 5 - {4 Te
Porulacacess 19 Pormbaca of pikea L 1 il - . . H
W e b 20 Smchymrphen of. dichosoma (Rutee Pas,) Vahl - S 5 (%] 2 Te
Tokal EE 132 229 1el BT 3%

Fonte: Pessoa (2008).

Forma de vida: Ca — caméfito, H — hemicriptofito e Te — terofito.

A Tabela 6 mostra que os numeros de espécie sdo iguais na par-
cela experimento e controle nas areas 1 e 2. O teste t (HUTCHESON,
1970) mostrou haver maior diversidade nas parcelas em pousio para
as areas 1 e 3.

Na area 1, a riqueza na parcela em pousio foi igual a do controle,
porém a equitabilidade foi maior e por isso se obteve maior diversidade
para a parcela em pousio (Tabela 6).

O numero de espécies identificadas para a area 2 foi igual
nas parcelas-experimento e controle, no entanto a equitabilidade foi
maior para a parcela controle, mostrando haver uma maior diversi-
dade na mesma (Tabela 6).

Para a area 3, encontram-se um maior numero de espécie e
maior equabilidade nas parcelas-experimento, o que leva a maior di-
versidade (Tabela 6).
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Tabela 6 — indices de riqueza, diversidade e equabilidade determinados para
as areas de estudo

Experimento Controle

Nimero de espécies (MO & g
Areal  [indice de Shannon (H") 1,562" 1274
Equabilidade 0,751 0,613

Nimero de espécies (NO) 2 2
Area2 | indice de Shannon (H") 0,028 0,038¢
Equabilidade 0,041 0,054

Nimero de espécies (NO) 15 10
Area3d | indice de Shannon (H") 2,004 13887
Equabilidade 0,740 0,603

Fonte: Pessoa (2008).
Letras iguais designam diferencas nao significativas (p>0,05).
Letras diferentes designam diferengas significativas (p<0,05).

Discussao

Tamanho do banco de sementes

Encontrou-se uma elevada varia¢do para o banco de sementes
no solo nas trés areas estudadas, fato também observado na literatura e
mostrado na Tabela 7. As densidades encontradas neste estudo nas par-
celas em pousio 2 e 3 sdo menores do que as relatadas por Gongalves et
al. (2011) e maiores do que as relatadas por Mamede e Araujo (2008),
Costa e Aratjo (2003) e Pessoa (2007), valores estes proximos aos
encontrados nas parcelas de uso continuo 2 e 3 e inferiores aos en-
contrados tanto nas parcelas em uso continuo como nas em pousio da
area 1. Silva (2009) encontrou, no entanto, valores bem proximos aos
demonstrados na area 1.

A maior diversidade de sementes registradas nas parcelas em
pousio mostra a regeneracdo da area (a excegdo de E1).
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Tabela 7 — Densidade do banco de sementes no solo
encontrados na literatura

Gongalves etal.  Caatinga Sossego, PB 8620 Emergéncia de plin-
(2011) tulas
Silva (2009) Caatinga Caruani, PE 591 Emergéncia de plin-
tulas
Mamede e Araijo Caatinga Sobral, CE 1436 Emergéncia de plin-
(2008) tilas
Costa e Aranjo Caatinga Quixada, CE BOT Emergéncia de plin-
(2003), : tulas
Pessoa (2007) Caatinga  Serra Talhada, 1369 Emergéncia de plin-
PE tulas
Kemp (1989) Deserto Baixo Colorado,  2000-30000 Virios
usa
Solomon, Sny-  Pastagem Eidpia 7988 Emergéncia de plin-
man, Smit, tilas
{2006)

Fonte: Pessoa (2008).

Composigao floristica e cinética de germinagcao das
espécies do banco de sementes no solo

Todas as espécies de maior densidade no banco sdo terofitos,
confirmando estudo registrado por Mamede e Aratijo (2008), Costa e
Aratjo (2003) e Pessoa (2007) em banco de sementes no solo da ca-
atinga. Além disso, segundo Schippers et al. (2001), com o aumento
da perturbacao, espera-se que o ambiente exiba diversidade maior de
sementes de espécies terofitos.

El-Sheikh (2005), investigando campos abandonados hé 25 anos,
em diferentes estadios sucessionais no vale do rio Nilo, descobriu que,
quanto mais baixo o nivel de perturbagdo, mais facilmente espécies arbo-
reas e arbustivas colonizam o ambiente, sendo o aumento de terofitos pro-
porcional ao aumento do distiirbio no ambiente. Constata também que,
nos primeiros dois anos de abandono, tendem a aumentar rapidamente a
riqueza e a diversidade de espécies, diminuindo com o passar do tempo.

A alta germinabilidade, observada na cinética de germinag@o no
inicio do experimento (Figura 8), indica que ha rapido recrutamento
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de novos individuos, comportamento similar ja observado na caatinga
por Mamede e Aratjo (2008), Costa e Aratijo (2003), Pessoa (2007) e
Gongalves et al. (2011). Este dado reforca a no¢ao de que as sementes
terofitas da caatinga mostram rapida germinagdo no inicio da estacdo
chuvosa, caracteristica que favorece a permanéncia no ambiente, visto
que essa estacao ¢ curta (cerca de trés meses).

Diversidade do banco de sementes no solo

Mamede e Aragjo (2008), em uma caatinga em pousio ha cerca de
20 anos, ¢ Gongalves (2011), em remanescente de caatinga sem a presenga
de individuos adultos da espécie invasora Parkinsonia aculeata L., encon-
traram um indice de diversidade de 3,22 e 2,78, respectivamente, valor este
acima dos encontrados neste estudo, visto tratar-se de uma area em pro-
cesso de desertificagdo. Nas areas 1 e 3, os indices de diversidade, riqueza
e equabilidade calculados sdo maiores nas parcelas experimento do que
nas parcelas controle, fato que mostra a regeneragdo na area isolada da
atividade agropastoril. Embora Sampaio e Salcedo (1997) tenham regis-
trado que a caatinga recupera 90% da biomassa em até 15 anos, o longo
historico de uso na area de desertificacdo de Iraucuba, associado a auséncia
de fragmentos de vegetacao nas proximidades das parcelas em pousio, di-
ficulta a regeneracao da vegetacao, refletida na baixa diversidade do banco
de sementes no solo, quando comparado com areas de caatinga estudadas
por Mamede e Aratjo (2008).

Miller e Kauffman (1998) sugerem a manuten¢do de locais in-
tocados proximos as areas com atividades agropastoris com o objetivo
de facilitar a preservacgdo da biodiversidade de espécies, fato ndo obser-
vado na area deste estudo, pois, como mostrado na Figura 3, a fonte de
novos propagulos encontra-se distante, o que dificulta a regeneracao,
visto que na E1 ha apenas duas espécies de arvores e nenhum registro
nas demais parcelas. Miller e Kauffman (1998) também mostram que
o aumento da atividade agricola causa uma diminui¢do consideravel
na diversidade da area, mas nao significa a deterioragdo de servigos de
ecossistemas relevantes, a menos que haja a perda de algum grupo fun-
cional ou de alguma espécie-chave (MILLER; KAUFFMAN, 1998).
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Consideracoes Finais

Pode-se concluir com os resultados obtidos que:

a) o maior nimero de sementes germinadas, no final da estagdo
seca, nas parcelas em pousio, evidencia a ocorréncia de regeneracao,
pelo menos da biomassa herbacea;

b) a maior diversidade nas parcelas em pousio 1 e 3 do banco de
sementes no solo indica que estd ocorrendo recuperacao, pelo menos do
componente herbaceo; e

¢) a auséncia de arvores do banco de sementes do solo reflete
o nivel de degradagdo da regido e a auséncia de fragmentos conser-
vados proximos.
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EFEITO DO SOBREPASTEJO E DA EXCLUSAO
DE ANIMAIS EM SOLOS SOB PROCESSO DE
DESERTIFICACAO NO SEMIARIDO CEARENSE

Francélio Pereira de Sousa
Ricardo Espindola Romero
Tiago Osorio Ferreira

Introducao

A Regido Nordeste do Brasil possui, atualmente, uma
populacdo estimada em 53,08 milhdes de habitantes (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010), e
mostra problemas estruturais quanto a sustentabilidade dos sistemas
de produgao de alimentos. Aliados aos efeitos negativos do clima,
como as secas, existem processos de degradagao do solo, agua,
biodiversidade e, como consequéncia, o inicio da desertificacao.

Degradacdo, de acordo com o Manual de Diretrizes para
Recuperagio de Areas Degradadas (INSTITUTO BRASILEIRO
DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS
RENOVAVEIS, 1990), ocorre quando a vegetagio nativa e a
fauna forem destruidas, removidas ou expulsas; a camada fértil
de solo for perdida, removida ou enterrada, e a qualidade e regime
de vazdo do sistema hidrico forem alterados, juntamente com a
inviabilizacao socio-econdmica da area.
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No Brasil, aproximadamente 33% das terras do semiarido
nordestino apresentam susceptibilidade muito baixa e baixa a
degradacdo, 34% média e 33% tém susceptibilidade alta e muito alta.
As andlises de dados de satélite mostram que, entre os anos de 1984
e 1990, a area antropizada no Nordeste passou de 34% para 53%, ao
passo que a area de cobertura nativa remanescente caiu de 65% para
47% (BRASIL, 1991; PEREIRA, 2000). Embora estas mudangcas,
algumas ja em estadio de desertificagdo, fossem atribuidas a muitas
causas possiveis, o sobrepastejo por animais domésticos vem
sendo apontado, em muitos trabalhos, como sendo o principal fator
(SOARES et al., 1995; SALES, 2003; LUSTOSA, 2004).

A devastagdo da caatinga para dar espago as atividades
agropastoris e a exploracdo de produtos florestais sdo ameagas
crescentes a biodiversidade desse bioma e constitui um forte
agente de degradacdo ambiental. Essa devastagdo ocorre
frequentemente na regido de Iraucuba - CE. O desmatamento ¢
usado como ferramenta para aumentar a producao das forrageiras
e para formacao de novas pastagens, que sdo usadas em condi¢des
de sobrepastejo e pastejo continuo, o que, aliado as condic¢des
de solo e clima locais, ndo permitem o desenvolvimento de uma
densa vegetacdo de porte arboreo.

Considerando-se a extensdo do municipio de Irauguba -
CE, tipos de solos e situa¢do da pastagem nativa, Mesquita et al.
(1981) concluiram que a lotagao adequada total do municipio é de
aproximadamente 12.000 unidade animal (UA). Segundo o censo
agropecuario de 2006, o rebanho bovino do municipio era de
aproximadamente 20.400 UA (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2006). Isso revela um excesso
de lotacao de aproximadamente 8.400 UA, o equivalente a 9.300
cabecas, resultando em uma superlotacio em torno de 40%
em relacdo a capacidade do municipio. Quando sao incluidos
bovinos, caprinos, equinos, asininos € muares a este excesso,
somam 26.300 UA, elevando a superlotacdo para 54%.

Sales (2003), analisando areas de exclusdo de animais em
Irauguba - CE, no semiarido nordestino, concluiu que a interagao
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dos resultados indica que a principal limita¢do, do ponto de vista
dos recursos naturais para melhoria do uso da terra, ¢ a condi¢do
climatica a que esta submetida a maioria dos municipios da regiao
de Sobral. Para Lustosa (2004), em ambientes naturalmente
instaveis como esse, a interven¢cao humana contribui de forma
significativa para intensificar o aspecto seco da paisagem, mas
ndo constitui o fator determinante.

O municipio de Irauguba exibe uma paisagem que reflete
as condigdes climaticas, geoldgicas e geomorfologicas nos solos
e na vegetacao, tornando o seu aspecto mais seco do que as areas
inseridas no ambito do semiarido cearense. Embora Irauguba - CE
apresente condigdes climaticas adversas, levantou-se a hipdtese
de que, o uso atual do solo, sob condi¢des de sobrepastejo, ¢ um
dos principais fatores responsaveis por sua degradagdo. O objetivo
desta pesquisa foi avaliar, por meio de atributos fisicos e quimicos,
as alteragdes no comportamento do solo em areas com exclusao
de pastejo em relagdo as areas com sobrepastejo numa regido do
semidrido cearense que se encontra em processo de desertificagao.

A Area de Estudo
Meio fisico

Aareade estudo esta localizada em Irauguba, no sertdo centro-
norte do estado do Ceara e na microrregido de Sobral. O municipio
de Trauguba compreende uma area de 1.451km? com altitude de
152,5m, precipitagdo média anual de 530mm, concentrada em trés
meses do ano e temperatura média anual de 26,3 °C. Seu clima ¢
classificado, segundo K&ppen, como do tipo Bsw’h’, ou seja, um
clima quente e semidrido com chuvas de verao.

O municipio apresenta terrenos sobre embasamento
cristalino, originados de rochas Pré-cambrianas do Complexo
Tamboriu-Santa Quitéria, com unidades litologicas diversas,
caracterizadas, principalmente, pelo complexo nordestino que,
segundo Souza Filho (1998), ¢ representado pelo embasamento
gnaissico-migmatitico. Associados a estas unidades sdo comuns,
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no ambito da folhade Irauguba, os veios e aplitos ndo deformados de
composicao granitica, megaxenolitos de gnaisses aluminosos, de
gnaisses calciossilicatados e de ortognaisses dioriticos, litologias
que estao vinculadas a serra de Uruburetama (LUSTOSA, 2004).

A compartimentacao geomorfoldgica do estado do Ceara,
ao nivel de reconhecimento, indica que ha ocorréncia de cinco
unidades morfoestruturais, sendo identificados na regido de
Irauguba dois desses compartimentos: a Superficie Sertaneja e os
Macigos Residuais (SOUZA, 1988).

O Levantamento Exploratério/Reconhecimento de Solos
do Estado do Ceara, (BRASIL, 1973) identifica oito associagdes
de solos na area de estudo, com predomindncia de classes
que, segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(GALVANI; GAERTNER, 2006) se enquadram como Argissolos,
Luvissolos, Neossolos e Planossolos, também constatadas por
Lustosa (2004). Embora os Planossolos representem 18,7%
dos solos do municipio (MESQUITA et al., 1981), nas areas de
exclusoes, Sales (2003) identificou associagdes de Planossolos e
Luvissolos, tendo a caatinga como vegetacdo dominante.

Trabalho de campo

Foram utilizadas seis areas com exclusdo de animais
domésticos (exclusdo), cercadas no primeiro semestre de
2000 com 0,25ha cada, e suas adjacéncias (sobrepastejo) que
permanecem em condigdes de sobrepastejo, em que estdo sendo
comparados seus efeitos em funcao do tempo de exclusao.

Para o estudo, foram coletadas amostras deformadas de
solos nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20cm, em triplicatas,
e homogeneizadas, para obtencdo da amostra composta, com
trés repeticdes em cada area de exclusdo e sobrepastejo para a
determinagdo de atributos quimicos e fisicos. Coletas de amostras
indeformadas também foram obtidas para se determinar a
densidade e a porosidade total do solo.

As amostras de solos foram secas ao ar, destorroadas e
passadas em peneira de malha de 2mm para obtengao da terra fina
seca ao ar (TFSA) e submetidas as analises laboratoriais.
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Analises quimicas

Na caracterizagdo quimica, o pH foi determinado em
agua (1:2,5) por potenciometria; € para a condutividade elétrica
(CE) foi utilizado o condutivimetro no extrato de saturag@o
do solo. O sodio (Na*) e o potassio (K*) foram extraidos com
Mehlich-1 e determinados por fotometria de chama. O célcio
(Ca*") e o magnésio (Mg?") foram extraidos com KCl a 1 mol
L' e determinados por titulagdo com EDTA a 0,0125M e a acidez
potencial (A" + H"), extraida por acetato de célcio 0,5 mol L' a
pH 7 e titulada com NaOH 0,0606 N na presenga de fenolftaleina
a 3%. Os valores de Ca, Mg e Al+H nao foram expressos em
tabela, sendo utilizados apenas para os calculos dos valores da
CTC, V e PST, todos segundo métodos contidos em (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 1997).

Os teores de matéria organica do solo (MOS) foram calculados
com base nos teores de carbono organico total (COT) quantificado
por oxidagdo da matéria organica via Umida, empregando-se
solucdo de dicromato de potassio em meio acido, com fonte externa
de calor (YEOMANS; BREMNER, 1998). O nitrogénio total foi
quantificado nas amostras de solos submetido a digestao sulftrrica e
dosado por destilagao Kjedahl (BREMNER, 1996).

Analises fisicas

A caracterizagdo fisica foi realizada determinando-se a
composi¢do granulométrica do solo pelo método da pipeta,
utilizando-se hidréxido de so6dio como dispersante, seguindo-
se metodologia descrita por (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA, 1997), com o objetivo de
determinar as fragdes areia, silte e argila de cada area. A densidade
do solo (Ds) foi determinada pelo método do anel volumétrico; a
densidade das particulas (Dp), pelo método do baldo volumétrico,
utilizando-se alcool etilico, sendo que esses dois foram determinados
apenas na profundidade de 0 — 5cm em decorréncia da pedregosidade
do solo na camada mais profunda; e a porosidade total pela relacao
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entre a densidade do solo e a densidade de particulas, todos
seguindo metodologia contida em (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA, 1997).

Para determinagao da argila dispersa em agua, foi utilizada
a mesma metodologia descrita para a granulometria, excluindo-se
o emprego do hidréxido de sodio (dispersante quimico), enquanto
o grau de floculagdo foi calculado pela relagdo entre a argila
dispersa em agua e a argila total (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA, 1997).

Analise estatistica

A andlise estatistica das varidveis foi realizada por meio
do calculo de medidas descritivas, como as médias das trés
repeticdes, desvio-padrao, minimo, maximo e tamanho da
amostra, ¢ as médias comparadas pelo Teste de Mann-Whitney,
usando-se simulacdo de Monte Carlo para cada variavel por
profundidade, ao nivel de 5% de significancia, com auxilio do
programa computacional SPSS.

Resultados e Discussao
Propriedades quimicas do solo

Os resultados obtidos para os atributos quimicos foram
variados e ndo apresentaram comportamento que pudesse ser
atribuido ao manejo realizado nas areas de estudo (Tabela 1).

Os valores de pH variaram de 4,85 a 6,47 (Tabela 1),
mostrando-semoderadamente dcidos. As areasde exclusdoexibiram
uma tendéncia de reducdao nos valores de pH, entretanto com
poucas alteracdes estatisticamente significativas. Na profundidade
de 0 — 5 cm, as areas 1, 3 e 4 apresentaram diferenca significativa
(p < 0,05), sendo que, na area 1, a exclusdo foi maior do que o
sobrepastejo, um comportamento oposto ao exposto nas areas 3
e 4 em que os valores foram maiores nas areas de sobrepastejo.
O comportamento nas areas 1 e 3 se repetiu na profundidade de
10 —20cm e a area 5 (p < 0,05) semelhante ao constatado na area
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3 na mesma profundidade. Na profundidade de 5 — 10cm somente
a area 5 registrou diferencas significativas, sendo maior o valor de
pH registrado no tratamento com sobrepastejo.

Véarios estudos mostram valores de pH de solo
significativamente menores em areas de exclusdo (HIERNAUX
et al., 1999; SU et al., 2004; YONG-ZHONG et al., 2005; LI;
JIA; DONG, 2006; PEI et al., 2007). Os menores valores de pH
nas exclusdes podem estar relacionados a cobertura de plantas, a
atividade dos sistemas radiculares e a decomposi¢do da matéria
organica, que promove a liberagdo de 4cidos organicos (SU
et al., 2004). Nas areas de estudo, poucas foram as diferengas
significativas nos valores do pH. Este fato pode indicar que a
resposta da pratica de exclusdo varia de acordo com o tipo de
solo e com o tempo de adogdo da pratica.

Quanto a condutividade elétrica (CE) (Tabela 1), os valores
diferiram (p < 0,05) apenas na area 3 (profundidade 0 — S5cm),
na 2 (profundidade 5 — 10cm) e na 6 (profundidade 10 — 20cm),
em que os maiores valores foram registrados nas areas de
sobrepastejo. Mekuria et al. (2007), comparando areas com 5 e 10
anos de exclusdo com uma de sobrepastejo em solos degradados
da Etidpia, ndo encontraram diferenca significativa para os
parametros pH e CE e atribuiram estes resultados ao tempo de
adocdo da exclusdo como insuficiente para que ocorressem
alteragOes significativas. Yong-Zhong et al. (2005) constataram
também o mesmo comportamento para a CE.

Quanto ao sodio trocavel (Na®), pode-se observar uma
tendéncia de maiores teores nas areas de sobrepastejo (Tabela
1). Assim, a area 2 mostrou diferengas nas trés profundidades,
a area 3 nas profundidades 0 — 5 e 5 — 10cm, a area 5 na
profundidade 0 — S5cm e a area 6 na profundidade 10 — 20cm.
Somente a area 1 registrou os maiores teores de Na™ nos
tratamentos de exclusdo de pastejo, nas profundidades 0 — 5 e
10 — 20cm. Este comportamento inverso aos das demais areas
também foi observado com o pH, fato que pode estar associado
as variabilidades na area de estudo.
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Tabela 1 — Caracteristicas quimicas dos solos estudados sob areas de exclusdo
de animais e de sobrepastejo

pH CE Na* K* CTC \% PST N MO

Area
H,0 dSm'! cmol_kg! [/ — gkg! -

0—5cm
1 Exc 5,21% 0,41 0,10% 0,35 8,85 53,91* 1,10% 0,93 14,54
1 Sp 4,85 0,66 0,04 0,33 8,17 39,44 0,53 0,83 13,45

2 Exc 5,24 0,41 0,06 0,47* 7,80 50,51 0,73 0,93 15,06
2 Sp 5,06 0,60 0,13* 0,30 8,13 54,18 1,55% 1,10 14,71
3 Exc 5,23 0,63 0,11 0,58 11,82 60,22 0,91 1,00 22,01*

3Sp 5.64%  0,88%  0,22% 0,65 1030 64,52 2,11* 1,00 15,34
4 Exc 4,98 0,64 0,07 0,44 7,92 37,12 0,78 1,20 20,06
4 Sp 5,65% 0,54 0,11 0,65 10,16 54,75 0,85 0,83 13,56
SExc 492 0,59 0,09 0,45 6,67 51,77 132 0,93 17,87
5Sp 547 0,67 0,12 0,68 9,47 67,42 143 0,93 13,33
6 Exc 513 0,43 0,03 0,52 422 50,98 0,76 0,73 11,38
6 Sp 5,05 0,39 0,05 0,38 4,10 4537 1,09 0,73 11,67

5—10cm
1 Exc 5,34 0,49 0,18 0,18 7,43 63,82%* 2,38* 0,67 7,87
1Sp 4,87 0,18 0,08 0,19 7,30 41,26 1,04 0,90 9,08
2 Exc 5,06 0,26 0,07 0,22% 6,86 47,68 1,04 0,73 8,45
2 Sp 5,05 0,82% 0,20% 0,13 7,53 60,80* 2,66* 0,83 8,16
3 Exc 5,38 0,99 0,27 0,27 11,28 74,72 2,55 0,77 11,44
3Sp 5,87 1,78 0,60%* 0,44 13,61 78,09 4,45 0,90 13,27*
4 Exc 5,07 0,46 0,16 0,20 6,89 39,68 2,00 0,50 11,95
4 Sp 5,60 0,36 0,15 0,39 11,08 58,41 1,00 0,67 9,54
5 Exc 5,22 0,52 0,14 0,25 5,02 62,03 2,83 0,60 6,09
5Sp 6,18% 0,45 0,27% 0,37 12,41% 82,33% 2,72 0,67 9,37
6 Exc 4,95 0,22 0,04 0,31 3,51 44,20 1,02 0,40 6,32
6 Sp 5,05 0,23 0,07 0,20 4,14 53,28 1,82 0,30 6,78
10 —20cm
1 Exc 5,80% 0,54 0,48* 0,18 12,03* 75,34 4,04%* 0,67 7,47
1Sp 5,07 0,31 0,14 0,15 7,80 49,15 1,38 0,73 7,32
2 Exc 5,08 0,54 0,20 0,19 8,39 53,65 2,24 0,93 7,99
2 Sp 5,53 1,31 0,64* 0,14 12,32% 77,08 5,09% 0,73 8,73
3 Exc 5,82 1,20 0,60 0,25 15,75 82,18 3,88 0,83 10,40
3Sp 6,43* 1,77 0,96 0,41 15,21 79,95 6,96 0,67 12,18
4 Exc 5,29 0,65 0,25 0,18 7,23 49,16 3,06 0,67 10,06
4 Sp 5,65 0,44 0,22 0,31 11,34 58,23 1,54 0,57 7,36
5 Exc 5,59 0,98 0,40 0,34 8,18 74,24 4,60 1,47 7,24
5Sp 6,47* 0,53 0,47 0,31 14,35 89,54 4,02 0,67 8,39
6 Exc 5,07 0,22 0,07 0,30 4,63 45,30 1,50 0,50 5,75

6 Sp 5,22 0,45* 0,22* 0,17 5,62 62,10 3,93* 0,43 5,69

Fonte: (SOUZA, 2009).
* Médias que diferiram significativamente ao nivel de 5% de probabilidade
Exc: Exclusao; Sp: Sobrepastejo
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Embora nao tenha sido feito teste de média, pode-se
observar um aumento nos teores de Na" em profundidade,
provavelmente em razao da proximidade do horizonte B planico,
rico desse elemento (BRASIL, 1973; OLIVEIRA et al., 2003).
O comportamento do Na™ em areas sob exclusdo de pastejo e
sobrepastejo ainda carece de estudos.

Os teores de potassio (K) revelaram comportamento (Tabela
1) oposto ao Na*, com redugdo dos teores em profundidade.
Com relagdo aos tratamentos, apenas a area 2 exibiu diferenca
significativa (p < 0,05) com teores de K mais elevados nas
exclusdes (profundidades de 0 — 5 ¢ 5 — 10cm). A reducao dos
teores de K em fun¢do da profundidade também foi observada
por Huang, Wang e Wu (2007) e Mekuria et al. (2007). Os mesmos
autores constataram ainda aumento nos teores de K em areas
de exclusdo de pastejo que, segundo eles, seria dependente da
cobertura vegetal, adquirida com o tempo de adogao da pratica.

A capacidade de troca de cations (CTC) indicou diferenca
significativa (p < 0,05) entre os tratamentos somente na area
5 (profundidade de 5 — 10cm) com maiores valores na area
sob sobrepastejo. Na profundidade de 10 — 20cm, as areas 1
e 2 denotaram comportamento distinto. A primeira indicou
maiores valores na exclusdo, enquanto a segunda, no tratamento
com sobrepastejo de animais. O tipo de uso a que estdo sendo
submetidos os solos estudados parece ndo estar causando
alteragdes no comportamento da CTC em nenhuma das
profundidades estudadas. Por outro lado, Mekuria et al. (2007)
constataram maiores valores de CTC em areas com exclusdo com
cinco e dez anos de adogao, cujos resultados se correlacionaram
diretamente com os maiores teores de matéria organica do solo.

Osteoresdematériaorganicadosolo(MOS)foramsuperiores
na camada superficial em relacdo as demais profundidades
(Tabela 1), entretanto as diferencas entre tratamentos ndo foram
significativas. No que diz respeito ao uso do solo, somente os
teores da drea 3 nas camadas superiores diferiram, sendo os
teores de MOS na profundidade de 0 — 5 superiores na exclusao.
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Deve-se destacar, no entanto, o fato de que, ao analisar
o horizonte A dessas areas, Sousa et al. (2012) encontraram
aumento significativo nos teores de carbono orgéanico do solo
(COT) nos tratamentos de exclusao das areas 2, 3, 4 ¢ 5. Além
disso, determinando-se o estoque de carbono organico, que leva
em consideragdo a espessura do horizonte A e a densidade do
solo, os autores observaram ainda que a exclusdo proporcionou
um incremento no estoque de carbono de todas as areas.

No que diz respeito ao tipo de uso do solo na area
de realizacdo deste estudo, o nitrogénio (N) foi o elemento
que menos foi alterado (Tabela 1), tendo comportamento
semelhante em todas as profundidades e entre tratamentos,
ndo diferindo em nenhuma das areas. O horizonte A das
areas de exclusdo deste estudo, entretanto, apontou aumento
significativo nos teores de N (exceto na area 1) e no estoque de
N (SOUSA et al., 2012).

Viarios estudos em regides semiaridas de outros paises e
sobre areas com exclusdo de animais mostram valores maiores
nos teores de N total e de MOS em diferentes tempos de adogao
(REEDER; SCHUMAN, 2002; DESCHEEMAEKER et al.,
2006; HUANG; WANG; WU, 2007; MEKURIA et al., 2007).
A tendéncia de restauragdo da MOS e do N ¢ influenciada
pelo tempo de exclusdo dos animais, ou seja, os teores desses
elementos e a cobertura vegetal incrementam, a medida
que aumenta o tempo de exclusdo e estdo, provavelmente,
relacionados com o restabelecimento da vegetacdo natural que
se acumula em superficie e, talvez, na qualidade da serapilheira
no ciclo de nutrientes.

Um impacto direto do pastoreio sobre os ecossistemas
¢ a remocdo de parte da biomassa da superficie do solo,
que provoca reducdo no aporte de serapilheira, causando
consequéncias negativas paraaconservacdo dosoloeaciclagem
de nutrientes (SOLOMON; LEHMANN; ZECH, 2000). Esses
problemas sao mais graves em regides semiaridas, em que
o periodo chuvoso ¢ curto e as temperaturas sao elevadas.
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Em consequéncia, a producdo de biomassa ¢ reduzida,
principalmente em decorréncia das espécies de plantas, que
tém um impacto significativo sobre deposi¢do e reciclagem de
nutrientes nesses ecossistemas.

Os resultados dos trabalhos com exclusdo de animais
em longo prazo, realizados em dareas degradadas de regides
semiaridas, mostram um aumento da cobertura do solo em virtude
da recuperagdo da vegetacdo, acumulacdo de MOS e melhoria
da fertilidade do solo quando comparadas as areas de pastejo
continuo (REEDER; SCHUMAN, 2002).

Analisando-se os resultados (Tabela 1) da percentagem de
saturacdo por bases (V), pode-se observar que a area 1 foi uma
excecao, pois os maiores valoresde V (p <0, 05) foram encontrados
nas exclusdes em todas as profundidades, nas profundidades de
0—5 e 5—10cm. Nas outras areas sob sobrepastejo, os valores de
V foram superiores, diferindo (p < 0,05) apenas na profundidade
5—10 (areas 2 ¢ 5).

A percentagem de sodio trocavel (PST) teve comportamento
(Tabela 1) semelhante ao do Na® nas profundidades de 0
— 5 e 10 — 20, diferindo na profundidade de 5 — 10, na qual
o valor na exclusdo da area 1 foi maior (p < 0,05) do que o
sobrepastejo, enquanto na area 2 o comportamento foi oposto,
sendo maior (p < 0,05) no sobrepastejo. Os valores de PST na
camada superficial variaram de 0,53% a 2,11%, aumentando
com a profundidade, chegando a 6% na profundidade de 10
— 20. Em se tratando de condicOes climaticas, estes valores
estdo condizentes com os indicados por Luz et al. (1992) no
semiarido pernambucano, onde foram encontrados valores de
saturagdo por sodio variando de 2 a 5%.

Estudos sobre V e PST em areas degradadas, com
pratica de exclusdo de pastejo, ainda sdo escassos. Dentre
as possiveis causas dessas diferencas, estd a variagdo nas
quantidades de minerais-fonte (p.ex., plagioclasios sodicos,
albita) no material de origem dos solos. Ja 0 acimulo de Na*
¢ processo tipico de regides semiaridas em razao da pouca
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profundidade dos solos, altas temperaturas e baixa precipitagao
pluvial, fazendo com que o potencial de evapotranspiragdo seja
maior do que a precipitagdo, promovendo acimulo de bases.
Os processos erosivos podem, também, ter contribuido para
esse comportamento nos valores de V e PST, pois a camada
superficial do solo, carreada pelas enxurradas, deixa o material
pouco alterado mais exposto a superficie.

Comportamento das propriedades fisicas do solo

Os resultados da analise granulométrica (Tabela 2) mostram
que as areas apresentam varios tipos de classe textural, desde
franco-argilo-arenosa a areia, com a classe textural franco arenosa
se mostrando em maior propor¢ao.

Os valores elevados da fracdo areia (Tabela 2) podem
indicar seu acimulo residual ante os processos erosivos e
as praticas de uso do solo. O pequeno numero de diferencas
significativas (p < 0,05), somente em algumas profundidades
de poucas areas (2, 5 e 6), deve estar mais relacionado a
variabilidade espacial dos solos.

Apesar de a fragdo grosseira prevalecer, supde-se que esse
fato isolado ndo est4 diretamente relacionado as praticas de uso
do solo, tampouco com os processos de erosao, mas sim com o0s
fatores de formagao do solo, principalmente o material de origem.

A fragao silte (Tabela 2) mostrou o mesmo comportamento
entre os tratamentos em todas as profundidades, porém com um
pequeno decréscimo em subsuperficie. Na comparagao entre os
tratamentos, nao foram encontradas diferengas (p < 0,05) quanto
ao tipo de uso do solo.

Os teores de argila (Tabela 2) variaram de 39,67g kg'! na
exclusdo da 4rea 2 (profundidade de 0 — 5) a 207,50g kg™! no
sobrepastejo da area 3 (profundidade de 10 — 20). Esses valores
sao relativamente baixos em relagao aos encontrados em outros
trabalhos realizados em areas semelhantes de regido semiarida
(OLIVEIRA et al., 2003; MAIA et al., 20006).
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Tabela 2 — Granulometria, argila dispersa em agua (ADA)
e grau de floculagdo (GF) dos solos sob areas de exclusao
de animais e de sobrepastejo

. Areia Silte Argila ADA G.F.
Area
gke! %
0-5cm
1 Exc 768,20 170,17 61,63* 17,5% 71,62
1Sp 787,90 169,53 42,60 13,03 68,64
2 Exc 854,33* 106,00 39,67 9,27 76,88
2 Sp 725,57 212,67 61,77 14,63 76,19
3 Exc 696,97 218,30 81,40 18,70 77,19
3Sp 748,20 175,90 75,90 23,23 71,40
4 Exc 732,20 214,50 53,30 13,73 74,58
4 Sp 754,43 167,03 78,53 31,87 60,02
5 Exc 731,03 208,37 60,60 15,17 74,90
5Sp 701,33 207,00 91,67 33,03 67,03
6 Exc 855,97 103,57 40,47 10,77 73,09
6 Sp 832,07 122,73 45,20 12,00 72,9
5-10cm
1 Exc 827,40 110,80 61,80 21,83 65,23
1Sp 816,77 133,47 49,77 14,47 71,10
2 Exc 858,83 96,07 45,10 12,80 72,52
2 Sp 782,43 153,63 60,60 20,47 68,18
3 Exc 731,63 172,40 95,97 36,47 61,83
3 Sp 715,67 136,90 147,43 56,03 62,76
4 Exc 732,57 202,90 64,53 21,77 66,79
4 Sp 744,77 158,57 96,63 58,23 38,65
5 Exc 762,17* 174,63 63,17 19,30 69,29
5Sp 678,93 197,33 123,70 54,23 57,50
6 Exc 877,10 79,37 43,53 14,10 67,57
6 Sp 866,33 90,87 42,80 16,43 59,42
10 - 20cm

1 Exc 757,47 105,90 136,63* 71,93%* 48,10
1Sp 776,37 156,90 66,73 20,17 69,39
2 Exc 852,23%* 83,00 64,77 22,10 67,78
2 Sp 720,50 120,30 159,17 79,03 51,22
3 Exc 668,13 172,37 159,50 75,60 53,24
3Sp 657,10 135,40 207,50 104,93 49,40
4 Exc 727,43 180,87 91,70 30,30 72,09
4 Sp 709,70 172,53 117,60 55,40 56,68
5 Exc 741,40 142,93 115,63 58,00 51,72
5Sp 640,77 208,57 150,70 83,33 45,73
6 Exc 851,53* 88,43 60,03 19,27 67,52
6 Sp 819,50 103,00 77,50 28,97 63,46

Fonte: (SOUZA, 2009).
* Médias que diferiram significativamente ao nivel de 5% de probabilidade
Exc: Exclusao; Sp: Sobrepastejo
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Os teores de argila dispersa em 4gua (Tabela 2) apresentam
valores mais elevados com o aumento da profundidade em todas
as areas estudadas, fato que deve estar relacionado com os maiores
teores de Na* e valores de PST (OLIVEIRA et al., 2003).

Esses resultados corroboram os encontrados por Mekuria
et al. (2007) em areas com cinco ¢ dez anos de exclusdo no
semidrido da Etiopia, em que a granulometria ndo demonstrou
diferenga significativa com o tempo de ado¢do. Segundo Klepker
e Anghinoni (1995), alteragdes das fragcdes granulométricas sao
dificeis de ocorrer e, quando acontecem, sdo detectadas apods
periodos variados de uso.

Outros estudos com exclusdo no semiarido chinés (SU et al.,
2004; YONG-ZHONG et al., 2005 e PEI et al., 2007) mostraram
que, na textura, o percentual de areia aumentou em média 4,4%
e houve uma diminuicdo de silte e argila na camada superficial
(15cm) na area de pastejo continuo, o que contribui também para
um aumento na densidade do solo em relacao as areas de exclusao.

Os dados desses autores corroboram os apresentados por
Huang, Wang e Wu (2007), que mostram uma diminuicao de silte
em 91%, 78% e 81% nas camadas de solode 0 —5,5—-10¢e 10 —
30cm, respectivamente, em uma area de pastejo continuo, € um
aumento significativo de 69% para 93% de areia na camada de 0
— 15cm. Para os autores, a distribui¢cdo de particulas por tamanho
indicou que os efeitos da desertificagdo favorecem a remogao
de silte, tendo como resultado solos de texturas mais grosseiras.
A erosao ¢ indicada como a causa principal das mudangas na
composi¢ao das particulas do solo, promovendo a perda da parte
superior do solo (HE et al., 2004) com sua intensidade variando
de acordo com a erodibilidade de cada solo.

O grau de floculagdo (Tabela 2) apresentou valores entre
38% a 77%, entretanto sem diferencas estatisticas (p < 0,05) entre
as praticas de uso do solo, embora os tratamentos com exclusdo
exibissem valores relativamente maiores na profundidade
de 0 — S5cm. De modo geral, houve um decréscimo do grau de
floculagdo em profundidade, talvez pelo efeito dispersivo de
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sodio e magnésio no complexo de troca (CORREA et al., 2003;
OLIVEIRA et al., 2003). Tal dispersao contribuiria para a redugao
da macroporosidade e o aumento na densidade do solo.

De fato, a cobertura vegetal em areas de exclusao se mostrou
como um potencial para a melhora das propriedades fisicas do solo,
tais como densidade do solo e porosidade total (CASTELLANO;
VALONE, 2007; HUANG; WANG; WU, 2007). Estes, por sua
vez, aumentam as taxas de infiltragdo da 4gua no solo e reduzem a
velocidade das enxurradas pelo acumulo de MO na superficie do
solo, o que reduz o volume, a velocidade e a capacidade erosiva
do escoamento superficial (FULLEN; BOOTH; BRANDSMA,
2006; MEKURIA et al., 2007).

Neste experimento, as diferencas na densidade do solo
(Figura 1) e porosidade total (Figura 2) entre os tratamentos com
exclusdo e com sobrepastejo foram relativamente pequenas em
todas as areas, o que pode ser um reflexo da textura arenosa do
solo combinada aos baixos teores de MO.

B Exclusio Sobrepastejo
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Figura 1 — Média da densidade do solo (g cm™) na profundidade de 0 — 5cm nas areas de
exclusao e de sobrepastejo
Fonte: (SOUZA, 2009).
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B Exclusio Sobrepastejo
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Figura 2 — Média da porosidade total do solo (%) na profundidade de 0 — 5cm nas areas de
exclusao e de sobrepastejo
Fonte: (SOUZA, 2009).

Os valores de densidade variaram de 1,32 a 1,59g cm?

e estdo de acordo com os encontrados por Corréa et al. (2003)
em Planossolos do semiarido pernambucano, onde os valores
variaram de 1,14 a 2,07g cm™. Apesar de o teste estatistico
utilizado para comparacao das médias nao ter mostrado diferenca
significativa (p < 0,05) quanto ao tipo de uso do solo, os
tratamentos com sobrepastejo de animais expressaram maiores
valores de densidade do solo em todas as areas (Figura 1).

Os valores de densidade do solo menores nas exclusdes dao
indicios de que pode haver uma melhora na qualidade do solo
com a pratica de exclusdo de animais no decorrer de mais alguns
anos, visto que a cobertura vegetal nas exclusoes pode favorecer
essa reduc¢ao na densidade do solo. Resultados semelhantes
foram encontrados por Mekuria et al. (2007), comparando areas
de exclusdao com areas de pastejo em regido semidrida, onde os
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valores na exclusdo foram superiores aos da area com pastejo,
mas que nao diferiram estatisticamente com o tempo de adogao.

Outros estudos comprovam a eficiéncia da exclusdo
na diminui¢ao da densidade do solo (SU et al., 2004; YONG-
ZHONG et al., 2005; PEI et al., 2007), chegando a detectar uma
reducdo de até 60% nas exclusdes, fato indicativo de que essa
melhora ¢ dependente do tipo de solo, clima e tempo de exclusao.

Os valores de porosidade variaram de 37 a 48% e estdo entre
os valores encontrados por Corréa et al. (2003), 22 a 57% em solos
e regido semelhante. Apesar de ndo terem diferido estatisticamente
(p < 0,05), os valores da porosidade total do solo nas exclusdes
foram superiores em todas as areas estudadas (Figura 2).

Esse comportamento corrobora o encontrado por Mekuria
et al. (2007). Isso pode ser reflexo da regeneragdao da cobertura
vegetal, da acdo mais intensa de macro e microrganismos na
decomposi¢ao da matéria organica.

Castellano e Valone (2007) e Huang, Wang ¢ Wu (2007)
encontraram uma reducdo significativa na densidade do solo
e aumento na porosidade total e, consequentemente, uma
diminuicdo na compactacdo do solo. As condi¢cdes de umidade
do solo, assim como a atividade das plantas, dos microrganismos
e da macrofauna do solo sdo provavelmente responsaveis
pela reducdo da compactacdo depois exclusio (SEYBOLD;
HERRICK; BREJDA, 1999).

Os efeitos da exclusdo sobre a densidade do solo e a
porosidade podem ndo ser significativos no estadio inicial,
possivelmente em razao do comportamento do solo em relagdo a
compactagdo por animais, que pode ser diferente, dependendo da
classe de solo, estrutura, precipitacao e tipo de vegetacao.

Os maiores valores na porosidade total nas areas de exclusao
permitem maior taxa de infiltragdo de 4gua, diminuindo a erosao
e, também, melhorando a condutividade hidraulica do solo. De
certa forma, as exclusdes de animais da area experimental, no
municipio de Irauguba, indicam uma sensivel melhora em relagao
as areas sob sobrepastejo.
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Conclusoes

Resultados deste estudo mostram que as exclusdes ndo
apontaram, estatisticamente, melhoria nas propriedades quimicas
e fisicas do solo ao longo de sete anos de exclusao. Estes resultados
indicam que, apesar do aumento da cobertura vegetal, o tempo de
exclusdao ndo foi suficiente para que se processassem alteragoes
significativas nos atributos do solo nas condi¢des pedoldgicas e
climaticas da area estudada.

Os dados que indicam uma redugdo da densidade e o
aumento da porosidade total do solo nas areas de exclusdo e,
portanto, permitem sugerir que a erradicacdo do sobrepastejo
com a consequente regeneragdo da vegetacdo, podem ser uma
pratica viavel para as condi¢des ambientais do local, sendo uma
boa alternativa para reduzir a degradagao nessas areas.

Numa perspectiva ecoldgica de restauragdo e/ourecuperagao
e uso dos solos com pastagens nativas, a pratica de exclusao de
animais surge como uma estratégia de manejo importante nessas
areas degradadas no semiarido nordestino. O tempo de resposta
desses solos a pratica requer, entretanto, periodos mais longos,
considerando as condi¢des edaficas e climaticas da regido.
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Introducao

O pinhdo manso (Jatropha curcas L.) e a mamona (Ricinus
communis L.) estdo entre as principais oleaginosas potenciais para a
producdo de biodiesel na Regiao Nordeste do Brasil com perspectivas
de alta producdo de graos e 6leo vegetal por unidade de area. A extragao
do dleo das sementes dessas plantas, entretanto, resulta na producao de
residuos que, se ndo tiverem uma destina¢do adequada, podera causar
impactos no ambiente com prejuizos na eficiéncia da produgao.

Esses residuos, no entanto, quando utilizados adequadamente
como adubos, trazem uma série de beneficios para o solo e, conse-
quentemente, para as plantas cultivadas, pois melhoram a fertilidade
e a estrutura do solo (CARDOSO; OLIVEIRA, 2002), além de ma-
ximizar as condi¢gdes bioldgicas por conter carbono como fonte de
energia para os microrganismos.
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A aplicacao de quantidades elevadas desses residuos no solo, no
entanto, pode provocar fitotoxicidade e indugdo de caréncia de nitro-
génio pela imobilizagdo durante a decomposi¢do microbiana. Segundo
Graham, Haynes e Meyer (2002), muitas vezes a adi¢ao de carbono ou
nitrogénio pode aumentar a biomassa microbiana do solo e, com isso,
imobiliza-los na sua constitui¢do celular. Para Lima et al. (2006), porém,
a torta de mamona isolada, em pequenas quantidades, contribui para o
adequado crescimento das plantas, por ser um material organico de ra-
pida decomposigao e, assim, a liberacao dos nutrientes para as plantas
ocorre de maneira praticamente imediata (SEVERINO et al., 2004).

Estudos com esses residuos fazem-se, contudo, necessarios
para descobrir seus efeitos nos parametros de avaliagdo da qualidade
e da sustentabilidade do solo, principalmente por aqueles envolvidos
na decomposi¢do da matéria organica e ciclagem de nutrientes, pois
sdo alterados por variagdoes de pH, temperatura, umidade e teor de
carbono organico no solo.

Em solos degradados, os baixos teores de matéria organica podem
determinar menor disponibilidade de nutrientes para as plantas, resul-
tando numa das principais limitagdes a produgao vegetal. Portanto, uma
das opgoes para o destino desses residuos organicos pode ser sua incor-
poragdo ao solo que, servindo como meio depurador, poderia elevar a
produtividade das plantas por meio da melhoria da fertilidade do solo.

A regido de Irauguba, no estado do Ceard, ¢ caracterizada pela
intensa degradacdo ocasionada por fatores climaticos e, principal-
mente, pela agdo antrdpica, como o superpastejo da vegetagcdo nativa,
que deixa o solo desprovido de aporte organico. Entdo, este ensaio
teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicacdo das tortas de pinhao
manso e de mamona na forma de adubos orgénicos no crescimento do
feijao caupi e nas propriedades biologicas de um Vertissolo degradado
do municipio de Irauguba - CE.

O experimento foi instalado em casa de vegetagao e o solo uti-
lizado foi um Vertissolo (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 2006). As amostras de solo foram coletadas na ca-
mada de 0-20cm de profundidade, numa area em condicdo de sobrepas-
tejo de animais domésticos (area 1) e numa area de exclusdo de animais
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domésticos (area 2), esta cercada no primeiro semestre do ano 2000,
compreendendo uma area de 0,25 hectare, na qual esta sendo avaliada a
regeneracgdo do solo de forma natural.

As amostras de solo foram secas ao ar e, posteriormente, passadas
em peneiras de 2mm de malha, de onde foi retirada uma subamostra para
as analises fisicas e quimicas, realizadas no Laboratério de Analises de
Solos/Agua/Planta do Departamento de Ciéncias do Solo do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceard, conforme a meto-
dologia adotada pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, em
1997. Os resultados analiticos constam na Tabela 1.

Tabela 1 — Resumo das propriedades quimicas do solo
utilizado no experimento

Camada pH P K Ca Mg Na H+Al S
(mg ¥
(0-20 cm) (H,0) (cmolc kg™)
kg'h)
Area 1 5.4 30,0 0,11 1,5 2,3 0,15 2,31 4,1
Area 2 49 24,0 0,15 2,0 1,4 0,26 2,81 3.8

Fonte: (CUNHA FILHA, 2011).

Os residuos organicos utilizados no experimento foram: torta
de mamona e de pinhdo manso. A torta de mamona foi adquirida da
Industria e Comércio de Oleos Vegetais Ltda — OLVEQ da cidade de
Quixada - CE e a de pinhdao manso fornecida pelo Instituto Fazenda
Tamandua, da cidade de Santa Terezinha - PB.

As tortas foram utilizadas em trés diferentes doses: (D = 0, D2
=5 e D3 =10% v/v) e seguem as propor¢des utilizadas em estudo de
Morais et al. (2009), em que, avaliando a torta de pinhao manso como
adubo organico nas proporgdes 5, 10, 15 e 20% (m/m), atestaram a efi-
ciéncia do uso dessa torta como adubo organico.

Em vasos contendo 3kg de solo, foram misturados 150g e 300g
das tortas de mamona e pinhdo manso, compreendendo a dose 5 (D2)
e 10% (D3), na razdo equivalente a 100 Mg ha™! e 200 Mg ha™!, res-
pectivamente. O solo foi incubado por 45 dias, sendo revolvido diaria-
mente para maior aeragdo, uniformizacdo e mineralizagdo do material
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organico. Conforme a necessidade de manutengdo da capacidade de
campo do solo, eram feitas irrigagdes sistematicas. As analises qui-
micas desses residuos estdo na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas quimicas das tortas de mamona
(T1) e pinhdo manso (T2)

N P PO, K K,0 Ca Mg Fe Cu Zn Mn

% mg kg'!
T1 5,5 0,7 1,7 1,0 1,2 0,8 0,5 210,9 10,3 91,6 46,9
T2 2,6 1,0 2,3 1,6 1.9 1.3 0,6 451,0 17,7 40,6 472

Fonte: (CUNHA FILHA, 2011).

Ap6s 45 dias da incorporagao das tortas ao solo dos vasos, foram
semeadas com quatro sementes de feijao caupi [ Vigna unguiculata (L.)],
cultivar Pititiba, por vaso, sendo as sementes fornecidas pelo Setor de
Horticultura do Departamento de Fitotecnia da UFC/CE. Apds dez dias
da semeadura, as plantas que ja exibiam a primeira folha definitiva foram
selecionadas de acordo com a uniformidade de tamanho e vigor para a
realizacao do desbaste, deixando-se, ao final, duas plantas por vaso.

Asplantas, mantidas em casa de vegetagao por 30 dias apds a germi-
nacao, foram irrigadas diariamente, procurando-se manter a umidade do
solo proxima a capacidade de campo. Decorrido esse periodo, as plantas
foram coletadas, sendo analisadas a altura e a massa da matéria seca da parte
aérea e, no solo, foram determinados o pH (EMPRESA BRASILEIRA
DE PESQUISA AGROPECUARIA, 1997), carbono organico total
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 1997),
quantificag@o de esporos de FMA (GERDEMANN; NICOLSON, 1963),
respiragdo basal (MENDONCA; MATOS, 2005), carbono da biomassa
microbiana (ISLAM; WEIL, 1998), quociente metabolico (ANDERSON;
DOMSCH, 1993) e quociente microbiano (SPARLING, 1992).

O experimento foi analisado, considerando-se cada torta indivi-
dualmente dentro de cada area, utilizando-se um delineamento inteira-
mente casualizado em esquema fatorial 2 x 3 (duas areas e trés doses de
torta), com seis tratamentos e quatro repetigoes, totalizando 24 parcelas
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experimentais para cada torta, sendo cada parcela constituida por um
vaso contendo duas plantas.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05),
utilizando-se o programa computacional Assistat desenvolvido pela
Universidade Federal de Campina Grande - PB.

Resultados e Discussao

Na avaliagdo dos dados sobre massa seca da parte aérea das
plantas (Figura 1), observou-se que os tratamentos com a torta de ma-
mona na dose 10% exibiram os menores valores de massa seca da parte
aérea das plantas, tanto na area | quanto na 2. Diferentemente, os tra-
tamentos com a torta de pinhdo manso na dose 10%, tanto na area 1
como na area 2, demonstraram os maiores valores de massa seca da
parte aérea das plantas. A média do peso da massa seca das plantas dos
tratamentos que receberam a torta de mamona variou de 0,76g a 2,80g,
enquanto as que receberam a torta de pinhdo manso variaram de 0,94g
a 3,46g, nas duas areas estudadas.
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Figura T — Massa seca da parte aérea em plantas de feijao, nas areas 1 (area sobrepastejo)
e 2 (area de exclusao), submetidas a diferentes doses de torta de mamona (A) e de pinhao
manso (B). Médias seguidas da mesma letra maitscula nao diferem em cada dose e da
mesma letra mintscula nao diferem entre as areas 1 e 2, pelo teste de Tukey (p < 0,05)
Fonte: (CUNHA FILHA, 2011).
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Essa resposta das plantas de feijao a adubacdo organica com
as tortas nas areas estudadas ja era prevista, tanto para as doses de
torta de mamona quanto para as de pinhdo manso, uma vez que,
em ambas, foi observado o potencial nutricional desses substratos,
quando realizada previamente sua caracterizacdo quimica. Esses
resultados corroboram os de Lima et al. (2006) que encontraram
valores elevados de massa seca da parte aérea em mudas de pinhao
manso, semeadas em substrato composto por mistura de terra, casca
de mamona e torta de mamona.

A altura da parte aérea das plantas de feijdo mostrou aumento
significativo quando da aplicagao das diferentes doses das tortas, sendo
a torta de pinhdo manso aquela que promoveu maior crescimento das
plantas. Esses acréscimos, porém, ndo foram concomitantes ao au-
mento das doses (Figura 2).
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Figura 2 — Altura da parte aérea em plantas de feijao, nas areas 1 (area sobrepastejo) e
2 (area de exclusao), submetidas a diferentes doses de torta de mamona (A) e de pinhao
manso (B). Médias seguidas da mesma letra maitscula nao diferem em cada dose e da
mesma letra minGscula nao diferem entre as areas 1 e 2, pelo teste de Tukey (p < 0,05)
Fonte: (CUNHA FILHA, 2011).
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A aplicagdo de 5% da torta de mamona promoveu incremento de
27 e 11% no crescimento das plantas, na area 1 e na area 2, respectiva-
mente. Com a aplicacdo da dose de 10% de torta de mamona, ocorreram
elevacdo de 10% na altura nas plantas da area 1 e decréscimo de 7%
nas plantas da area 2 (Figura 2A). Ja naquelas tratadas com 5% de torta
de pinhao manso, foi verificado um incremento de 40 e 22% nas areas 1
e 2, respectivamente, enquanto nas plantas tratadas com 10% da torta o
incremento foi de 22 e 24%, respectivamente (Figura 2B).

As maiores alturas nas plantas de Acacia polyphylla encontradas
por Modesto et al. (2009) foram nos tratamentos que utilizaram, como
adubo organico, o lodo de esgoto e naqueles com associacdo de outros
residuos organicos. Santos et al. (2008) também encontrou os melhores
resultados para altura das plantas de pinhdo manso nos tratamentos que
receberam adubagdo com residuos organicos.

Na Figura 3, encontram-se os resultados para o pH do solo apos o
cultivo com feijao caupi, considerando as doses das tortas em cada area.
Os valores diferiram estatisticamente entre as areas, sendo a area 1 com
o pH mais alto em relac@o a area 2. Os tratamentos 5 e 10% de torta de
mamona foram iguais na area 1, aumentando o pH do solo para valores
préximos a 8 em relagdo ao controle, enquanto que, na area 2, elevaram o
pH para valores proximos a neutro, diferindo-se do controle (Figura 3A).

A torta de pinhdo manso na dose 10% aumentou em quase 40%
o pH do solo da area 1, diferindo estatisticamente dos outros trata-
mentos em relacao ao controle (Figura 3B). O aumento do pH do solo
estd relacionado com as caracteristicas tamponantes da matéria orga-
nica e/ou com o aumento da forga idnica da solugdo do solo, por causa
do incremento dos teores de Ca®*, Mg?" e K* na camada superficial
(FRANCHINI et al., 1999). Embora o pH do solo influencie o tipo de
microrganismo predominante, a decomposicdo da matéria orgénica
ocorre de modo mais rapido em solos de pH neutro. De acordo com
Malavolta (1981), o pH do solo interfere diretamente na disponibili-
dade dos nutrientes, cuja fonte principal é a matéria orgénica.

Os resultados estdo de acordo com os encontrados no estudo de
Freitas (2009), em que a aplicagdo das maiores doses de torta de ma-
mona (40, 80 e 160 Mg ha'') promoveu um aumento significativo no
pH do solo utilizado no seu experimento.
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Figura 3 — pH em agua do solo nas areas 1 (area sobrepastejo) e 2 (area de exclusao) subme-
tidas a diferentes doses de torta de mamona (A) e de pinhao manso (B). Médias seguidas da
mesma letra maitscula nao diferem em cada dose e da mesma letra mintiscula nao diferem
entre as areas, pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Fonte: (CUNHA FILHA, 2011).

Considerando as doses das tortas em cada area, os resultados
para o COT com a torta de mamona aumentaram, juntamente com as
doses, tanto na area 1 como na area 2 (Figura 4A). Com a torta de
pinhdo manso na dose de 10%, o COT no solo aumentou em mais de
142% na area 1 em relacdo ao controle. Possivelmente, o aumento do
COT na area de sobrepastejo, em relacdo a area de exclusdo de pastejo,
decorra do fato de ela ser utilizada para pastejo intensivo com aciimulo
de residuos dos animais na superficie do solo.

Alvarenga e Davide (1999), avaliando areas com diferentes
manejos, constataram que areas de pastagem ndo diferiram estatisti-
camente de areas de cerrado, indicando tratar-se de um ambiente con-
centrador de matéria organica. Com relagdo ao aporte de residuos orgé-
nicos, Oliveira et al. (2002) afirmaram que a adi¢do do lodo de esgoto
foi capaz de proporcionar aumentos significativos nos teores de COT
no solo, indicando a possibilidade de utilizagdo desse residuo para o
incremento destes teores.
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Figura 4 — Carbono organico do solo nas areas 1 (area sobrepastejo) e 2 (area de exclusao),
apos cultivo de feijao comum, submetidas a diferentes doses de torta de mamona (A) e de
pinhao manso (B). Médias seguidas da mesma letra maitscula nao diferem em cada dose e
da mesma letra mintiscula nao diferem entre as areas, pelo teste de Tukey (p < 0,05)
Fonte: (CUNHA FILHA, 2011).

Analisando os dados para densidade de esporos de FMA do solo,
constatou-se que a torta de mamona, em média, diminuiu o nimero de
esporos do solo de 517 para 303 esporos/100g de solo na area 1, de 953
para 488 esporos/100g de solo na area 2 (Figura SA).

Em relagdo aos tratamentos dos solos que receberam a torta de
pinhdo manso, os resultados também revelaram decréscimos significa-
tivos na densidade de esporos de FMA do solo. A diminui¢ao do ni-
mero de esporos de FMA no solo das areas avaliadas com a D3 foi em
média 20% em relagdo ao controle (Figura 5B).

Esses baixos valores do numero de esporos de FMA, encontrados
nos solos que receberam os adubos organicos, podem ser atribuidos ao
curto periodo de condugdo do experimento, que pode ter sido insufi-
ciente para a produgao de esporos, ou ainda pela influéncia da adi¢ao das
tortas, que certamente elevaram os niveis de nutrientes, especialmente o
fosforo, no solo. De acordo com Moreira e Siqueira (2006), foi obser-
vado que niveis de fosforo préximo ao 6timo para o desenvolvimento
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das plantas, disponivel no solo, inibem a colonizagdo micorrizica, a pro-
ducdo de esporos e a formagao de micélio externo de fungos micorri-
zicos arbusculares no solo.
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Figura 5 — Densidade de esporos de FMA do solo nas areas 1 (area sobrepastejo) e 2 (area de
exclusao), apos cultivo de feijao comum, submetidas a diferentes doses de torta de mamona
(A) e de pinhao manso (B). Médias seguidas da mesma letra mailiscula nao diferem em cada
dose e da mesma letra mintscula nao diferem entre as areas, pelo teste de Tukey (p < 0,05)
Fonte: (CUNHA FILHA, 2011).

As diferentes doses das tortas promoveram alteragcdes nos teores
de CBM do solo nas duas areas estudadas (Figura 6). Com a torta de
mamona, houve um decréscimo de 50% na area 1. Enquanto isso, na
area 2, houve acréscimos de CBM no solo em torno de 36% em relagao
ao controle (Figura 6A).

Com a torta de pinhdo manso, os acréscimos de CBM no solo
da area 2 foram na ordem de 80% (Figura 6B). Isso indica uma
condi¢do mais favoravel a atividade dos microrganismos do solo,
fato esse que pode ser atribuido, possivelmente, a uma estabilizagao
maior do solo da area de exclusdo, pelo tempo de regeneracdo e
do aporte continuo e variado de substratos organicos, provenientes
da vegetacdo nativa e, consequentemente, dos diferentes graus de
suscetibilidade a decomposi¢do. A decomposi¢do ¢ fundamental
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na liberagdo dos nutrientes constituintes das estruturas dos com-
postos organicos. Os nutrientes liberados nesses processos poderao
ser imobilizados pelos organismos e utilizados na sintese de novos
compostos organicos, ou mineralizados, e liberados para a solugao
do solo (SILVA; MENDONCA, 2007).
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Figura 6 — Carbono da biomassa microbiana do solo nas areas 1 (area sobrepastejo) e 2
(area de exclusao), apos cultivo com feijao comum, submetidas a diferentes doses de torta
de mamona (A) e de pinhao manso (B). Médias seguidas da mesma letra mailscula nao
diferem em cada dose e da mesma letra miniscula nao diferem entre as areas, pelo teste
de Tukey (p < 0,05)

Fonte: (CUNHA FILHA, 2011).

A atividade metabdlica da biomassa microbiana, expressa
pela RBS, foi maior na area de sobrepastejo (area 1), tanto para
os tratamentos com a torta de mamona como para os tratamentos
com a torta de pinhao manso (Figura 7). Esses resultados da maior
atividade da microbiota do solo na area 1 em relagdo a area 2, pos-
sivelmente possam ser explicados pelo fato de que ela possuia uma
deposi¢ao de residuos orgénicos oriundos dos animais que nela
pastejavam ou podem ser indicativos de uma menor eficiéncia dos
microrganismos em fixar carbono na sua biomassa, corroborando
Carvalho (2005) ao ressaltar que, a medida que uma determinada
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biomassa microbiana se torna ineficiente, mais carbono ¢ perdido
como CO, pela respiragdo, e uma fragdo menor de carbono ¢ incor-
porada a biomassa microbiana.
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Figura 7 — Respiracao basal do solo nas areas 1 (area sobrepastejo) e 2 (area de exclusao),
apos cultivo com feijao comum, submetidas a diferentes doses de torta de mamona (A) e de
pinhao manso (B). Médias seguidas da mesma letra maitscula nao diferem em cada dose e
da mesma letra minlscula nao diferem entre as areas, pelo teste de Tukey (p < 0,05)
Fonte: (CUNHA FILHA, 2011).

Com relagdo ao qCO,, € possivel observar que os menores
valores foram encontrados na area 2. Isso indica, segundo Gama-
Rodrigues e Gama-Rodrigues (2008), que a biomassa microbiana
possa estar em equilibrio, com menores perdas de CO, pela respiragdo
e, com isso, maior incorporagao de carbono nas células microbianas.
Nao se observa isso, no entanto, na area 1, na qual a populacdo mi-
crobiana do solo consome mais carbono para manutencdo de suas ati-
vidades, promovendo uma perda maior deste elemento na forma de
CO, (Figura 8). De acordo com Anderson e Domsch (1993), 0 qCO, ¢
usado para estimar a eficiéncia do uso dos substratos organicos pelos
microrganismos do solo.
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Figura 8 — Quociente metabolico do solo nas areas 1 (area sobrepastejo) e 2 (area de ex-
clusao), apos cultivo de feijao comum, submetidas a diferentes doses de torta de mamona
(A) e de pinhao manso (B). Médias seguidas da mesma letra maitiscula nao diferem em cada
dose e da mesma letra miniiscula nao diferem entre as areas, pelo teste de Tukey (p < 0,05)
Fonte: (CUNHA FILHA, 2011).

Os resultados encontrados por Simdes et al. (2010) consta-
taram que, em cerrado nativo, o qCO, ndo mostrou diferenca sig-
nificativa, ao passo que a cobertura com acdcia reduziu o qCO, em
cerca de 20%, indicando que a introdu¢do de nitrogénio no solo,
via fixagdo biologica de N, pela simbiose com bactérias do grupo
rizobio, seja usada para a constituicdo da biomassa microbiana e,
por consequéncia, do C do solo. A mesma justificativa pode ser
atribuida a area 2 deste estudo, que se encontrava sob vegetagao de
Jurema Preta (Mimosa tenuiflora [Willd] Poir.), planta leguminosa
fixadora de nitrogénio.

Analisando conjuntamente os dados, pode-se observar que
em todos os tratamentos houve decréscimos dos valores de quo-
ciente microbiano do solo para as duas tortas e nas duas areas ana-
lisadas (Figura 9).
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Figura 9 — Quociente microbiano do solo nas areas 1 (area sobrepastejo) e 2 (area de ex-
clusao), apos cultivo de feijao comum, submetidas a diferentes doses de torta de mamona
(A) e de pinhao manso (B). Médias seguidas da mesma letra mailiscula nao diferem em cada
dose e da mesma letra miniscula nao diferem entre as areas, pelo teste de Tukey (p < 0,05)
Fonte: (CUNHA FILHA, 2011).

Na area 1, os tratamentos com a torta de mamona fizeram cair
os valores do qMIC em aproximadamente 70%. Na area 2, entretanto,
os decréscimos foram menores em relagdo a area 1, mostrando-se em
torno de 38% nos tratamentos com a torta de mamona e de apenas 12%
nos com a torta de pinhdo manso. Portanto, a redug¢do dos valores de
gMIC na area 1 (sobrepastejo), de acordo com Wardle (1994), sugere
uma provavel condi¢ao de estresse para a microbiota do solo, possivel-
mente determinada pelo manejo intensivo do solo.

Conclusoes

1 No solo da area sobrepastejo (area 1) as variaveis respon-
deram significativamente pela aplicagdo das tortas de mamona e pinhao
manso, especialmente na dose 5% (D2);

2 O solo da area de exclusao (area 2) apresentou os maiores va-
lores de carbono da biomassa microbiana do solo;
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3 0O qCO, foi maior na area 1, para ambas as tortas aplicadas,
nas duas doses testadas;

4 A adicao das tortas de pinhdo manso e mamona em ambas as
doses reduziram a densidade de esporos de FMA do solo das duas areas;

5 As tortas de mamona e pinhdo manso contribuiram para o
crescimento das plantas;

6 A utilizacdo das tortas de mamona e pinhdo manso pode ser
uma alternativa na reabilitacao de areas degradadas.
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ESCOAMENTO SUPERFICIAL, PERDA DE SOLO
E NUTRIENTES NUMA ENCOSTA SEMIARIDA

DEGRADADA COM DEZ ANOS DE POUSIO

Cicero Lima de Almeida
José Carlos de Araujo

Introducao

As regides de clima semiarido sdo vulneraveis as alteragdes
antropogénicas no seu ambiente natural. A intensificagdo da explo-
ragdo humana sobre os recursos naturais nessas regides ocasiona a
degradacao do solo, dos recursos hidricos e da biodiversidade, o que,
em adi¢do aos fatores ambientais e socioecondmicos, da inicio a de-
sertificacdo. Entre as atividades humanas que mais contribuem para
a degradacdo ambiental destacam-se o sobrepastejo de animais e o
desmatamento para fins agricolas (OLDEMAN, 1994).

Quanto aos processos de degradagio do solo, observam-se a erosao
hidrica, a erosao edlica, a degradacdo quimica (salinizagao e sodificacao)
e a degradacao fisica (compactagdo), sendo a erosdo o principal processo
(LE HOUEROU, 1996). A erosio provoca a perda de solo, promovendo
a redugdo da fertilidade e, consequentemente, a redugdo da capacidade
de manter o crescimento das plantas. A cobertura vegetal, desde sua copa
até a serrapilheira, intercepta o impacto direto da chuva sobre o solo e
diminui a velocidade de escoamento. A cobertura vegetal ¢, portanto, o
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principal fator de reducdo do escoamento superficial e da perda de solo
(MORENO-DE LAS HERAS et al., 2009; GARCIA-ESTRINGANA et
al., 2010; BOER; PUIGDEFABREGAS, 2005).

A forma mais comumente usada para recuperagdo de areas de-
gradadas ¢ o pousio. No pousio, o fator mais relevante de recuperagao
da fertilidade do solo e da cobertura vegetal é o proprio poder de re-
siliéncia do solo. O tempo de pousio, contudo, na pratica agricola da
regido semiarida do Brasil, tem diminuido em fungdo da crescente de-
manda por produtos agricolas. Essa redugdo no tempo de pousio inten-
sifica o uso da terra e reduz a capacidade de recuperacao do solo, ou
seja, sua resiliéncia (CEARA, 2010).

O estudo que ora se apresenta avalia o impacto hidrologico e
sedimentologico da pratica de pousio numa encosta desertificada em
Irauguba - CE. A avali¢do foi realizada com base na comparacdo ana-
litica de duas encostas: uma submetida a pousio ha dez anos e outra
submetida a sobrepastejo ha mais de 20 anos.

Local de estudo

O estudo foi realizado na Area Susceptivel a Desertificacio
(ASD) — Sertdes de Iraucuba e centro-norte no municipio de
Iraucuba, que também é um dos nucleos de desertificagao do se-
miarido brasileiro (BRASIL, 2004; CEARA, 2010). O clima da
regido ¢ do tipo quente e semiarido, com chuvas de verdo (média
anual de 530mm) e evapotranspiragdo potencial anual média acima
de 2.000mm. O solo ¢ do tipo Planossolo Natrico Ortico tipico A
fraco. A vegetacdo nativa ¢ a caatinga arbustiva aberta. A principal
atividade econdmica na area de estudo é a pecuaria extensiva (bo-
vino e ovino) em sobrepastejo, sem uso de praticas conservacio-
nistas (CEARA, 2010; SOUSA, 2009). A seguir, sdo caracterizadas
as duas encostas analisadas: a encosta em pousio ¢ a desertificada. A
encosta em pousio (E, — 370m?) foi definida numa area de exclusdo
de animais em tempo superior a dez anos. A encosta desertificada
(E,— 468 m*) localiza-se numa area de sobrepastejo animal (bovino/
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ovino) com as mesmas caracteristicas de solo, relevo e clima da area
em pousio. A diferenca entre as encostas limita-se apenas ao uso ¢ a
cobertura do solo (Figura 1).

Legenda
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Figura 1 — Mapa da cobertura vegetal da ASD — Sertdes de Iraugcuba e Centro-Norte e loca-
lizacao da encosta em pousio (E,) e da encosta degradada (E,)
Fonte: Adaptada de (CEARA, 2010) e imagem extraida do Google Earth, de janeiro de 2004.

Na Tabela 1 estdo apresentados os atributos fisico-quimicos do
solo das encostas em estudo. Os atributos foram determinados por meio
da analise fisico-quimica de uma amostra composta com base em trés
subamostras. As amostras referem-se as profundidades de 0 - 20 cm e de
20 - 40cm, tendo sido coletadas no periodo chuvoso (28 de abril de 2011).
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Tabela 1 — Atributos quimicos do solo sob as areas de exclusdo de animais
(encosta em pousio - E,) e de sobrepastejo (encosta desertificada - E) no
sitio Cacimba Salgada no municipio de Irauguba — CE, abril de 2011

Ca2' 2+ ; . H + 3 M
a Mg Na K 3 Al S T \4 m  PST C N

Camada Al fo)

(m) C/N
== === - cmolc kgl = —m oo e e 7/ —— - gkg! -

0,0-0,2 4,0 20 04 02 2,2 0,6 6,5 8,7 75 8 4 11 57 05 98
0,2-04 12,0 55 25 01 0,8 03 20,1 209 96 1 12 13 28 02 48
0,0-0,2 6.8 6,5 03 02 1,5 0,3 138 153 90 2 2 10 47 05 82
0,2-04 9,5 8.8 1,4 01 0,8 0,3 19.8 20,6 96 1 7 9 28 03 49

Fonte: (ALMEIDA, 2011).

Ca — Calcio; Mg — Magnésio; Na — Sodio; K — Potassio; Al —
Aluminio; H — Hidrogénio; S — Soma de base; T — Capacidade de Troca
de Cations; V — Saturacdao de base; m — Saturacdo por Aluminio; PST
— Percentagem de Sodio Trocavel; C/N — Relagao Carbono/Nitrogénio;
C — Carbono; N — Nitrogénio e M.O. — Matéria Orgéanica.

Precipitacao

As encostas foram monitoradas por um periodo de 16 meses (12
de janeiro de 2010 a 15 de abril de 2011). A pluviometria foi obtida
por meio da instalagdo de trés pluvidmetros, dois Ville de Paris e um
pluvidometro de bascula automatico (Figura 2). Os pluvidometros Ville
de Paris foram usados para determinar a lamina precipitada diariamente
(evento de 24h) em cada encosta. O pluvidmetro de bascula automéatico
registrou a intensidade a cada Smin para determinagao da erosividade e
do padrao hidrologico das chuvas. A erodibilidade da chuva foi obtida
segundo a metodologia da Wischmeier (1959, apud por HAAN et al.
1993). O padrao hidrologico da chuva foi analisado segundo classifi-
cacdo de Horner e Jens (1942) em uma das trés categorias: avangado,
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intermedidrio ou atrasado. O padrio avancado ocorre quando a maior
intensidade € registrada no terco inicial; o intermedidrio quando no
terco médio; e o atrasado quando no terco final da chuva.

Escoamento superficial

O escoamento superficial foi obtido por meio da instalagdo de
duas calhas Parshall e dois sistemas coletores de dgua e sedimento
(Figura 2). As calhas Parshall foram instaladas na tentativa de registrar
a vazdo de pico em cada encosta. O sistema coletor do escoamento
superficial é composto por um contentor de agua e sedimento, feito
em concreto, ¢ por caixas d’adgua instaladas em série. As caixas sao
responsaveis pelo armazenamento da agua e do sedimento.

Na encosta em pousio (E,), o sistema coletor € composto por
uma caixa de 1.000 L com oito saidas, uma das quais ligada a outra
caixa de 1.000 L. Ao final, o sistema pode captar um volume represen-
tativo de 8.900 L (equagdo 1). Na encosta desertificada (E,) o sistema
¢ composto por uma caixa de 1.000 L com dez saidas, uma das quais
ligada a segunda caixa de 250 L com oito saidas, com uma ligada a
terceira caixa de 1.000 L; ao final, o sistema poderia captar um volume
representativo de 27.200 L (equagdo 2). O escoamento superficial em
cada encosta, em mm (H,), foi obtido pela razao entre o volume total
escoado em cada encosta, em L (V)), e a area de cada encosta, em m?
(A,), conforme a equagdo 3.

1""’YEP mmal + (8 lxnz)
VF,D = caixal +(10 camz).'-(ls -xa%)

i
i Ai
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(a) (b}
Figura 2 — Monitoramento das encostas de estudo: (a) encosta em pousio — E; (b) encosta
desertificada — E. Nas fotos, os nimeros tém os seguintes significados: 1 — Calha Parshall;
2 — Contentor de agua e sedimento; 3 — Caixas d’agua coletoras do escoamento superficial;
e 4 — Pluviometro Ville de Paris

Fonte: (ALMEIDA, 2011).

Perda de solo

A concentracdo de sedimentos (Cs) foi determinada pelo método
da secagem, obtendo a concentrag@o dos solidos totais (ST), sélidos fixos
(SF) e solidos volateis (SV), todos em mg L' (SILVA; OLIVEIRA, 2001).
Maiores detalhes do método podem ser encontrados em Almeida (2011).
Os solidos totais (ST) correspondem a concentragdo total de sedimentos
(C)), enquanto SF e SV correspondem, respectivamente, a concentragdo
das partes mineral e organica, que formam a massa total do sedimento. A
massa total erodida (ME, em gramas) ¢ calculada por meio das equagdes
4 ¢ 5 para E, e E, respectivamente. Nas referidas equagdes, Cs sdo as
concentracdes de sedimentos (ST, SF ou SV, conforme o caso).

ME, =Cs,xV,+Cs,xV,
ME,_ =Cs,xV,+Cs,xV, +Cs, xV,

A perda de solo por unidade de area (P.S) em kg.ha'!, para cada
encosta, foi determinada pela razdo entre a massa erodida (ME) ¢ a area
(A) correspondente a cada encosta em estudo, representada na equagao 6.
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Perda de nutrientes

Foram analisadas as quantidades de nitrogénio (N), fosforo
(P), potassio (K), calcio (Ca) e sodio (Na) transportados pelo es-
coamento superficial nas duas encostas. As andlises foram re-
alizadas em 11 dos 21 eventos registrados no periodo de estudo.
Separaram-se 500ml da amostra coletada nas caixas coletoras em
cada evento para a determinagdo da concentragdo dos nutrientes.
O nitrogénio total foi determinado pelo método do Persulfato,
seguido do método da redugdo de nitrato a nitrito em coluna de
cadmio (4500-P. J) e o fosforo total foi determinado pelo método
da digestdo com Persulfato, seguido do método do acido ascor-
bico (4500-A, B, E), ambos descritos no Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF,
2005). Para a determinagdo de potassio, calcio e sodio utilizou-se
o método do fotometro de chama (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA, 1997).

Resultados e Discussao
Precipitacao

No periodo de estudo, foram observados 55 eventos de precipi-
tagdo (Tabela 1). Desse total, 25 deles ocorreram no ano de 2010 e os
demais em 2011. Houve quatro periodos de estiagem acima de 15 dias
durante o periodo de chuvas na regido. Dos quatro periodos, trés deles
ocorreram no ano de 2010, tendo um deles sido o mais longo, com 48
dias de duragdo (15 de fevereiro a 4 de abril de 2010).
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Tabela 2 — Analise comparativa da precipitagdo da encosta em pousio ¢ da
encosta degradada ¢ o nivel de significancia entre as chuvas registradas nas
duas encostas, no sitio Cacimba Salgada, municipio de Irauguba — CE, de 1°
de janeiro de 2010 a 15 de abril de 2011

Precipita¢do diaria (mm) Pousio (E) Desertificada (E,)
Total em 2010 264,1 2634

Total em 2011* 450,5 440,7
Maxima 46,2 45,1
Minima 0,3 0,2

Média por evento 12,8 12,6
Desvio padrdo por evento 11,3 11,2

Teste F () para séries de todos os eventos

emb, o, 0,9485

Fonte: (ALMEIDA, 2011).
* Perfodo entre 12 de janeiro a 15 de abril de 2011

As chuvas registradas nos dois pluviémetros Ville de Paris — equi-
distantes 200m — indicam diferenga significativa (com grau de signifi-
cancia de 5%) quanto a igualdade de suas precipitagdes, confirmando
a alta variabilidade das precipitagdes em regides semiaridas, conforme
relatado por Le Houérou (1996), Cooper et al. (2008) e Batisani e Yarnal
(2010) na Africa subsahariana; por Canton et al. (2001) no semiérido
espanhol; e por Silva (2004) no semiarido brasileiro.

Nos 55 eventos registrados, observou-se que o limite minimo
de precipitagdo capaz de promover escoamento foi de 8,6mm na E,
e de 7,2mm na E,, com escoamento superficial de 0,14 ¢ 0,17mm em
E, e E, respectivamente. Figueiredo (2011), estudando a bacia expe-
rimental de Aiuaba-CE, constatou que nenhuma precipitacdo inferior
a 11,5mm foi capaz de produzir escoamento. Ja Canton et al. (2001),
estudando microbacias em sistemas de badlands no sudeste semiarido
da Espanha, observaram esse limite como sendo de 3,5mm. Srinivasan
et al. (2003), ao estudarem duas microbacias desmatadas no semiarido
paraibano (0,52 e 0,48 ha), observaram que esse limite foi de 5,0mm.
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Todos os valores se mostram proximos ao valor medido neste estudo.
A ocorréncia de escoamento ou nao para chuvas acima desses limites
dependera dos condicionantes geoldgicos (ARAUJO; PIEDRA, 2009);
das condi¢des de campo, como umidade do solo e cobertura vegetal
(SRINIVASAN et al., 2003; CANTON et al., 2001), além das caracte-
risticas intrinsecas do evento; por exemplo, intensidade para duracao
igual ao tempo de concentragdo da bacia (FIGUEIREDO, 2011).

O limite superior de precipitacdo capaz de ensejar escoamento
na E, (8,6mm) demonstra que esta encosta possui maior abstragio
inicial, ou seja, maior capacidade de retencdo de dgua. O incremento
da abstragdo inicial em relagdo a encosta desertificada pode ter sido
promovido pela interceptacdo vegetal da serrapilheira e pela camada
superficial do solo, que se encontra em pousio ha dez anos. Essa con-
jectura também é compartilhada por outros autores (CANTON et al.,
2001; MORENO-DE LAS HERAS et al., 2009; SRINIVASAN et al.,
2003), uma vez que a cobertura vegetal favorece o aumento da taxa
de infiltracdo e a reducdo da velocidade de escoamento, contribuindo
para que o escoamento s6 ocorra sob limite de precipitagdo superior
ao da encosta desertificada.

A precipitacdo maxima incapaz de iniciar o escoamento foi de
17mm (nos dias 19 e 26 de janeiro de 2010) em ambas as encostas. A
possivel explicagdo para a igualdade desse limite entre as encostas ¢ que
o parametro de maior influéncia nesse processo ¢ a estrutura do solo.
Apesar das diferencas na superficie do solo e na cobertura vegetal entre
as duas areas, o tempo de pousio ainda ndo foi capaz de alterar signifi-
cativamente a estrutura do solo, conforme avaliou Sousa (2009). Essa
igualdade de resposta do escoamento superficial nas duas encostas esta
de acordo com as observagdes de Srinivasan et al. (2003). Os autores
observaram que a influéncia da vegetacao rasteira com cobertura morta €
minima em termos de escoamento, sendo sentidas somente nas menores
chuvas, pois nas maiores as laminas foram praticamente as mesmas da
parcela desmatada. Segundo Canton et al. (2001), a precipitacdo maxima
incapaz de iniciar o escoamento de 14,2mm foi pouco inferior ao deste
trabalho. Em contrapartida, Srinivasan et al. (2003) observaram que uma
precipitagdo de até 30mm ndo gerava escoamento superficial nas mi-



214 | Estudos da Pos-Graduagao

crobacias com caatinga nativa. Figueiredo (2011) observou que a maior
precipitacdo incapaz de produzir escoamento na Bacia Experimental de
Aiuaba foi de 43mm, valor muito superior aos demais, justificado, prin-
cipalmente, pela geologia local.

Em razdo de problemas no pluvidmetro de bascula automatico,
apenas 18% dos eventos pluviométricos tiveram suas intensidades ade-
quadamente registradas, o que impede de obter maiores conclusdes sobre
aerosividade e o padrao hidrologico das chuvas. A erosividade das chuvas
foi, portanto, calculada somente para seis eventos, que se enquadraram na
definicdo de Wischmeier (1959) para chuvas erosivas (Tabela 2).

Tabela 3 — Erosividade, intensidades média e maximas nos intervalos
de tempo de 5 e 30 minutos dos eventos registrados pelo pluvidmetro
de bascula automatico, no sitio Cacimba Salgada, Iraucuba — CE,
no periodo de abril de 2010 a abril de 2011

Data Duragao P (mm) Intensidade (mm h!') -
(h) I i I L,

1/5/10 2,9 17,14 4,1 38,4 20,8 64,1
2/5/10 1,0 37,43 26,2 76,8 47,6 450,3
5/5/10 2,0 37,14 13,0 45,6 19,2 160,5
10/1/11 0,3 7,43 223 58,3 14,9 27,2
19/1/11 4,5 21,14 4,7 41,1 15,4 60,3
2/2/11 0,3 24,28 72,9 96,0 48,6 3458

Fonte: (ALMEIDA, 2011).

*R refere-se a erosividade da chuva, em M) mm ha™' h'; I, refere-se a maxima intensidade
em 5 minutos; e |, refere-se a maxima intensidade em 30 minutos, valor esse usado no
calculo da erosividade de chuvas.

Apesar do pequeno numero de dados disponiveis, nota-se (Tabela
2) a heterogeneidade do regime pluviométrico de regides semidridas,
principal agente regulador do processo hidrolégico. Por exemplo, os
eventos dos dias 2 ¢ 5 de maio de 2010 (com a mesma precipitagdo),
registraram erosividades muito diferentes, com razao proxima a trés.
Caso mais notorio: os eventos dos dias 19 de janeiro e 2 de fevereiro de
2011, apesar de possuirem praticamente a mesma lamina precipitada,
diferem em suas erosividades em quase seis vezes.
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Quanto ao padrdo hidrolégico da chuva, observou-se que 70%
dos eventos estdo entre atrasado e intermediario (com 40% de compor-
tamento atrasado). Esse resultado corrobora o padrao obtido por Araujo
e Piedra (2009) que, ao compararem duas bacias tropicais (uma semia-
rida no Ceara e uma timida em Cuba) usando o padrao de Huff, conclu-
iram que a bacia cearense tinha padrao hidrolégico atrasado, enquanto
a bacia cubana tinha padrao avangado. Os dois trabalhos apontam que,
no semiarido cearense, as chuvas tém seus picos de maior intensidade
na parte final do evento. O padrdo atrasado faz com que as chuvas na
regido tenham maior potencial erosivo, com relagdo a uma precipitagao
com mesmo volume e intensidade em outra regido, no qual seu padrao
hidrologico seja avangado ou intermediario.

Carvalho et al. (2005) estudaram a regido de Seropédica (RJ) e
concluiram, para condi¢des de chuvas naturais, que as chuvas de padrao
atrasado representaram 14% da precipitagdo total, mas foram responsa-
veis por 25% do escoamento gerado e por mais de 58% da perda total
de solo. Ja Eltz, Mehl e Repchert (2001) avaliaram, em Santa Maria
(RS), que a erosividade média necessaria para promover um milimetro
de escoamento é de 13, 17 ¢ 3 MJ mm ha' h'' mm™' de acordo com os
padrdes de chuva avangado, intermedidrio e atrasado, respectivamente,
ou seja, uma chuva com erosividade muito inferior é capaz de gerar es-
coamento (e, portanto, transportar sedimentos: ver (MEDEIROS et al.,
2010) no padrao atrasado em relagdo aos demais padrdes hidrologicos.

Escoamento superficial

Menos da metade dos eventos de precipitagdo (21 de 55; ou 38%)
promoveu escoamento superficial nas encostas. Deste total, somente 15
eventos tiveram seus escoamentos medidos simultaneamente nas duas
encostas. Nos demais casos, houve perdas na coleta de dados em, pelo
menos, uma encosta, principalmente pela ruptura do sistema de coleta
de dgua, sem que tenha havido tempo habil para restabelecimento do
sistema antes do proximo evento. As analises apontaram que todas as
variaveis da Tabela 3 sdo estatisticamente diferentes (5%) entre as duas
encostas, apresentando alto coeficiente de variacao.
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Tabela 4 — Parametros estatisticos do escoamento superficial (H), do
coeficiente de escoamento superficial (Cr), da perda de solo (PS) e do
potencial de arraste de sedimento (PAS) na encosta em pousio (EP) e na
encosta desertificada (E,) no sitio Cacimba Salgada, Irauguba — CE, 1° de
janeiro de 2010 a 15 de abril de 2011

Pardmetros H (mm) Cr (%) P.S (kg ha!)
Estatisticos Pousio  Desertificada Pousio  Desertificada Pousio  Desertificada
Maximo 4,14 6,57 22,26 38,18 19,50 107,59
Minimo 0,01 0,01 0,08 0,04 0,07 0,04
Meédia 0,54 1,32 2,7 6,8 3,07 17,85
D.P 1,09 1,87 6 10 5,38 30,66
:C.V 201% 142% 209% 153% 175% 172%

Teste F (L) para séries
de todos os eventos 0,9731 0,99999
medidos em E, e E |

Fonte: (ALMEIDA, 2011).
'D.P — desvio padrao; 2C.V - coeficiente de variagao.

O escoamento superficial médio na E | foi cerca de trés vezes
superior ao da E, ou seja, o pousio promoveu uma redugdo de 60%
no escoamento superficial em relagdo a encosta desertificada (E).
Gomez et al. (2004), em um solo vértico no sul da Espanha, onde
a precipitacdo média ¢ de 665mm anuais, observaram consideravel
reducdo no coeficiente de escoamento no sistema de produgdo de
olivas, mantido com cobertura continua de gramineas, em relagdo
ao sistema de plantio direto com capina quimica (89%) e em relagdo
ao sistema convencional com quatro capinas (65%). Martins et al.
(2003) compararam o escoamento superficial entre trés tipos de solo
sob a cobertura de mata nativa, eucalipto e solo descoberto; ¢ ob-
servaram que a mata nativa reduziu em média 67% o coeficiente
de escoamento superficial. Carvalho et al. (2009) avaliaram o cul-
tivo de crotalaria com 86% de cobertura do solo, o qual reduziu em
67% o escoamento em relagdo ao plantio de milho morro abaixo.
Albuquerque et al. (2002) observaram que uma parcela com caatinga
nativa reduziu em 99% o coeficiente de escoamento superficial em
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relagdo a uma parcela com solo descoberto. Os valores encontrados
na literatura ora referida corroboram os resultados desta pesquisa.
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Figura 3 — Coeficiente de escoamento superficial de 15 dos 21 eventos registrados na en-
costa em pousio (E,) e na encosta degradada (E,)

e sua precipitacao, no sitio Cacimba Salgada, Iraugcuba — CE,

12 de janeiro de 2010 a 15 de abril de 2011

Fonte: (ALMEIDA, 2011).

O comportamento do escoamento superficial variou durante o
periodo de estudo (Figura 3). Nota-se uma mudanga na razao entre o
coeficiente de escoamento superficial na E | € na E,, a partir do dia 20
de fevereiro de 2011. A andlise de cada periodo estd na Figura 4. O
primeiro periodo, seco, caracteriza-se pela baixa umidade do solo, asso-
ciada a auséncia de cobertura vegetal, mesmo na E, (ai havia cobertura
morta/serrapilheira, mas ndo cobertura vegetal). Ja o segundo periodo,
umido, caracteriza-se pela alta taxa de umidade no solo, em razao do re-
gime regular de chuva no inicio do ano (170mm), associada a presenca
da cobertura vegetal nas duas encostas.

No periodo seco (Figura 4a), a relacdo do Cr nas duas encostas
comportou-se de forma exponencial, comportamento também obser-
vado por Moreno-de Las Heras et al. (2009) e Freitas et al. (2008).



218 Estudos da Pos-Graduagao

Os autores citados concluiram que o escoamento superficial diminuiu
exponencialmente com o aumento da cobertura vegetal. A consideravel
reducdo do escoamento na E, no periodo seco decorre, principalmente,
da existéncia de serrapilheira em relagdo a E | (SALES, 2003; SALES;
OLIVEIRA, 2006; SOUSA, 2009). A continua cobertura do solo con-
tribui para a redugdo da densidade do solo, para o aumento da porosi-
dade total (CASTELLANO; VALONE, 2006; HUANG; WANG; WU,
2007), para maior retengdo inicial da umidade, para o aumento na pro-
fundidade da frente de umedecimento (MORENO-DE LAS HERAS
et al., 2009; INACIO et al., 2005), para a prote¢io do solo ao impacto
direto das gotas de chuva, que podem causar seu selamento superficial
e seu encrostamento (INACIO et al., 2005; ONDA et al., 2007), para a
reducdo da temperatura do solo, € para o aumento da umidade (BHATT;
KHERA, 2006). Todos esses fatores devem ter contribuido, portanto,
para a redugdo do escoamento superficial na E .
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Figura 4 — Relagao e correlagao (R?) entre o escoamento superficial na encosta em pousio
(E,) versus a encosta degradada (E,): (a) primeiro periodo entre 12 de janeiro de 2010 e o
dia 20 de fevereiro de 2011; e (b) segundo periodo, do dia 25 de fevereiro de 2011 ao dia
15 de abril de 2011

Fonte: (ALMEIDA, 2011).

No periodo tmido, a relagdo do coeficiente de escoamento su-
perficial (Cr) entre duas encostas se comportou de forma linear (Figura
4b). O valor de 1,6 (da equagdo da Figura 4b) indica que na E o Cr
¢ aumentado em 60% em relagdo ao escoamento da E,. O solo, ao
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encontrar-se com alto teor de agua nas duas encostas, reduz significati-
vamente sua influéncia sobre a relacdo do escoamento superficial entre
as encostas. O alto teor de agua elimina o efeito da maior capacidade
de armazenamento e do aumento da velocidade de infiltragdo inicial na
E, em relacdo a E . No estado de saturagdo, a velocidade basica de in-
filtragdo (VIB) possui valor proximo nas duas encostas (VIB = 2,0mm
h'le1,5mmh'em E, e E, respectivamente). Com o desenvolvimento
da cobertura vegetal na E elimina-se a a¢do do impacto direto das
gotas de chuva e reduzem-se os efeitos de fatores como a velocidade
de escoamento sobre escoamento superficial na relagdo entre E e E .
A mudanga no regime de escoamento superficial, apds o desenvolvi-
mento da vegetagdo, foi mais acentuada na E_, por esta ndo manter o
solo protegido durante todo o ano. No caso da E,, essa protecdo ¢ feita
pela serrapilheira e pela cobertura vegetal. O maior estrato da cober-
tura do solo na E,, com até trés niveis (1° arbustivas; 2° herbaceas e
cactaceas e 32 cobertura morta ou serrapilheira) aumenta a retengao
inicial de agua, contribuindo para a reducao do escoamento quando
ha apenas o estrato herbaceo. Com efeito, os fatores com maior grau
de diferenciacdo entre as encostas sdo a presen¢a da cobertura morta
¢ a presenga do estrato da cobertura do solo na E,. Zheng et al. (2008)
afirmam que a estrutura da vegetacao e as formas de vida vegetal sao
os principais fatores responsaveis pela redug¢do do escoamento superfi-
cial e do transporte de sedimentos.

Portanto, com base na relagao expressa na Figura 4b e no que foi
exposto, pode-se apontar que a serrapilheira existente apos dez anos de
pousio — somada ao estrato da vegetagdo — ocasionam uma redugao de
60% no escoamento de E, em relagdo ao registrado na E . Esse resul-
tado, embora baseado em medidas de campo, ainda nao é conclusivo,
porquanto a umidade ndo foi monitorada durante o periodo de estudo.

Perda de solo

A concentracdo média de sedimentos do escoamento superficial
(Cs) registrada foi de 734mg L™! na encosta em pousio e de 1.058mg L!
na encosta desertificada, ou seja, a Cs na E, foi cerca de 1/3 menor que
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a Cs da E. A Figura 5 mostra o comportamento da Cs nos 14 eventos
analisados com valor maximo de 1.613 ¢ 2.554mg L' e minimo de 471
e 432mg L' na E, e E, respectivamente. Observe-se, ainda, na Figura
5, que nos dias 19 de janeiro de 2010 e 22 de janeiro de 2011 ndo houve
escoamentona E enaE, respectivamente.
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Figura 5 — Concentragcao de sedimento nos 14 eventos medidos dos 21 eventos registrados
no sitio Cacimba Salgada, municipio de Irauguba, CE, no periodo de 12 de janeiro de 2010
a 15 de abril de 2011

Fonte: (ALMEIDA, 2011).

A cobertura do solo promovida, seja pelos residuos vegetais,
serrapilheira ou por cobertura vegetal, proporciona menor concen-
tracdo (Cs) em relacdo a superficie desprotegida (SCHICK et al., 2000;
FREITAS et al., 2008; INACIO et al., 2005). Carvalho et al. (2002)
acrescentam que a pequena movimentacao mecanica do solo minimiza
o impacto das gotas, diminuindo a desagrega¢ao do solo e, consequente-
mente, a concentragao de sedimentos na enxurrada. Inacio et al. (2007)
analisaram o efeito topografico sobre a concentracdo de sedimento,
mantidos com e sem cobertura vegetal formada por pastagem. Os au-
tores citados observaram menor Cs nos menores declives, independen-
temente da cobertura do solo, sendo maior Cs para o solo descoberto.
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Com base no valor de concentragdo (Cs) é possivel determinar
a perda de solo. A perda de solo (PS) total, obtida nos 14 eventos, foi
de 40 e 232kg ha'na E, ¢ E_, respectivamente. O periodo de dez anos
de pousio proporcionou uma reducao de 83% da P.S. em relag@o a area
degradada pelo sobrepastejo animal.

Zheng et al. (2008) estudaram a perda de solo entre diferentes tipos
de vegetacdo e coberturas do solo, em cuja avaliacdo as areas vegetadas
reduziram a perda de solo entre 76 e 97% em relacdo a parcela-padrao
com 15% de cobertura. Os autores concluiram que foram os fatores eco-
logicos os determinantes da magnitude da perda de solo, por meio do
dossel da cobertura vegetal, da serrapilheira, das raizes e formas de vida
da planta, das propriedades do solo ¢ da estrutura da vegetacdo. Boer e
Puigdefabregas (2005) concluiram que os fatores que mais afetaram o
escoamento ¢ as perdas de solo foram a cobertura do solo e a declividade.

Srinivasan et al. (2003) e Albuquerque et al. (2002) observaram
que as parcelas com cobertura de caatinga nativa e em pousio ha seis
anos e com cobertura morta reduziram entre 99% e 74% a perda de solo
em relagdo a parcela desmatada. Esses resultados corroboram com os
valores obtidos neste estudo. Bhatt e Khera (2006), estudando dois tipos
de preparo do solo (cultivo minimo e convencional) com aplicagdo de
mulch em diferentes propor¢des e formas, submetidas a chuvas simu-
ladas, concluiram que a aplicagdo de mulch reduziu em 87% e 91%
a perda de solo em relacdo a parcela com preparo minimo e conven-
cional, respectivamente, ambas com solo descoberto.

Esses resultados demonstram a importancia da cobertura vegetal
¢ a presenca da serrapilheira na encosta em pousio, o que contribuiu sig-
nificativamente para a redugdo da perda de solo. Além desses trabalhos,
varios, outros se destacam em outra partes do mundo como de Onda et
al. (2007), na Mongolia, Gomez et al. (2004), na Espanha, Freitas et al.
(2008), Inacio et al. (2005, 2007), no Brasil.

Quanto a composi¢do dos sedimentos em material organico (SV)
¢ material mineral (SF), observou-se que a E, apresentou maior porcen-
tagem de matéria organica (média de 40%) nos sedimentos em relagdo a
E, (média de 32%). A maior propor¢do do material orgénico na E, decorre
da maior cobertura do solo nessa area, resultado de dez anos de pousio.
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Perdas de nutrientes

Foram avaliadas as perdas de nutrientes em 11 dos 21 eventos
registrados de escoamento superficial e perda de solo nas duas encostas.
A encosta em pousio (E,) reduziu em 75, 72, 46 € 34% a perda de ni-
trogénio, fosforo, sodio e potassio, respectivamente, em relagdo a E . O
unico nutriente em que a perda em E | foi inferior a registrada na E, foi
o calcio, 66% menor. A sequéncia da perda de nutrientes na encosta em
pousio foi Na>K>Ca>N>P ¢ na encosta degradada Na>K>N>P>Ca.
A sequéncia da perda de nutrientes entre as encostas foi modificada
somente quanto ao elemento Ca.
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Figura 6 — Perda de nutrientes em 11 dos 21 eventos de perda
de solo registrado na encosta em pousio e na encosta

degradada no sitio Cacimba Salgada, municipio de Irauguba, CE,
no periodo de 12 de janeiro de 2010 a 15 de abril de 2011
Fonte: (ALMEIDA, 2011).

A cobertura do solo é um dos principais responsaveis pela re-
dugdo na perda de nutrientes em areas protegidas em relacdo a areas
degradadas, como acentuam Franco et al. (2002), referindo-se a sis-
temas agroflorestais, Aguiar et al. (2006), referindo-se a reservas le-
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gais, e Kothyari et al. (2004), referindo-se a areas agricolas. Os es-
tudos realizados por Franco et al. (2002) em Latossolo, Aguiar et al.
(2006) em Luvissolo e Kothyari et al. (2004) em diferentes tipos de
solo indicaram que, entre os elementos analisados, o calcio foi o mais
carreado pelas aguas superficiais. Ja Garfur et al. (2003), em éarea
agricola, observaram que o nitrogénio e o calcio foram os nutrientes
mais carreados pela enxurrada. Esses resultados diferem dos obtidos
neste trabalho (Figura 6), em que as maiores perdas foram de soédio
e potassio. A maior perda de sodio era esperada por se tratar de um
Planossolo Natrico, enquanto a alta perda de potassio pode ser justifi-
cada em razdo do material de origem. De fato, o solo da regido possui
baixo nivel de intemperizagdo, o que pode ter promovido a liberagdo
de nutrientes, principalmente o potassio, para a solucao do solo, cons-
tituindo-se em uma reserva mineral natural do solo.

Conclusao

As chuvas da regido demonstraram grande variabilidade espa-
cial, além de erosividade extremamente varidvel para a mesma lamina
precipitada. O padrdo hidrolégico das chuvas no sitio experimental ¢é
atrasado, o que representa maior potencial erosivo das chuvas na regido.
Quanto ao escoamento superficial, os dez anos de pratica de pousio
promoveram reducao de 68% em relacdo a area desertificada. A menor
precipitagdo capaz de gerar escoamento superficial na encosta deserti-
ficada foi de 7mm. Ja na encosta em pousio, esse valor foi quase 20%
superior (9mm). A maior precipitacio incapaz de gerar escoamento su-
perficial foi a mesma para as duas encostas (17mm). Os dez anos da
pratica de pousio foram capazes de reduzir a perda de solo em 80%,
quando comparada com a encosta desertificada. A encosta em pousio
reduziu entre 34 e 75% a perda dos nutrientes N, P, K, Na em relacao
a encosta degradada. Em relacdo ao calcio, na encosta desertificada, a
perda foi menor do que na encosta em pousio.

Por fim, os estudos aqui conduzidos indicam que os dez anos de
pousio foram capazes de melhorar as caracteristicas hidroldgicas e se-
dimentologicas da encosta semidrida. Essa melhoria pdde ser medida
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na quase totalidade dos parametros analisados. Portanto, o pousio
pode ser adotado para recuperagao de areas de caatinga degradada.
Sugere-se, entretanto, que se fagam outras investigagdes nas quais se
avaliem a associagao do pousio com outras praticas com o intuito de
intensificar o processo de recuperacdo, bem como em areas com di-
ferentes tipos de solo e declividades, a fim de avaliar os seus efeitos
sobre a recuperacdo do ambiente.
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DIAGNOSTICO DE ASPECTOS
SOCIOAMBIENTAIS DA MICROBACIA DO
ACUDE DO ARRIBITA - FORQUILHA - CE

Déborah de Andrade Aragao

Introducao

A escassez de chuvas condiciona entraves ao desenvolvi-
mento econdmico e, por consequéncia, limita o desenvolvimento social
de locais onde ela esta presente, em especial, por invariavelmente afetar
a produgdo de alimentos da area, pois a maior parte da dgua para a agri-
cultura provém das chuvas. Um pouco mais de 60% da producao global
de alimentos ¢ atribuido a chuva, e quase 40% a agricultura irrigada
(SELBORNE, 2001).

Nessa realidade, criam-se conflitos politicos, culturais e econd-
micos em torno de agua que acabam por infligir uma reflexdo sobre
a primazia dos usos e suas ldgicas, observando sua interposicdo com
o desenvolvimento, a degradacdo e a promog¢do da qualidade de vida
(RIBEIRO; GALIZONI, 2003).

Historicamente, os processos produtivos nordestinos estao, inva-
riavelmente, atrelados a pratica do desmatamento, em que a pastagem,
o consumo de recursos madeireiros, o cultivo agricola ou a constru¢do
de obras de engenharia — estradas, edificios e barragens — sdo algumas
das principais causas que levam a degradagdo, que pode ser acelerada,
dependendo das tecnologias empregadas, da intensidade de exploracao e
do nivel social da comunidade (LIMA; SIDERSKY, 2002).
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Uma avaliagdo que aborde a qualidade e a disponibilidade das aguas
em uma bacia € fundamental para que se possa conhecer em que condigao
se encontra o comprometimento dos recursos hidricos, quais as variaveis
que atuam como impulsionadoras deste comprometimento, qual a relagao
entre eles e o uso da terra e da d4gua nestas bacias (RORIG, 2005).

A érea da microbacia do agude do Arribita caracteriza-se pelos ele-
mentos formadores da dindmica politica, social e ambiental do semiarido
brasileiro, tendo sua realidade ligada a uma cultura de subsisténcia, com
producao de alimentos para o consumo préoprio, sem excedente econdmico
e sem opg¢oes de fontes de renda, reduzindo o grau de integragao nos mer-
cados e, consequentemente, caracterizando a vulnerabilidade destas popu-
lagoes e de suas atividades aos fenomenos da seca (NASCIMENTO, 2007).

Aspectos da pequena acudagem na gestao
de microbacias hidrograficas

As primeiras tentativas de mitigar a falta de dgua, o principal efeito
da seca, através do seu armazenamento em acgudes, foram permeadas por
decisdes politicas e contaminadas pelo jogo de interesses dos poderes lo-
cais que se utilizam do fendmeno climatico da estiagem como ferramenta
de barganha e fortalecimento dos “currais politicos”. Com isso, as cons-
trucdes dos acudes eram realizadas com base em motivacdes distintas
das que ansiavam atender as comunidades mais necessitadas, desconside-
rando o carater econdmico e social, estando voltadas para atender as von-
tades dos governantes de maior prestigio (CAMPOS; STUART, 2001).

As comunidades nordestinas adaptaram-se de maneira mediamente
satisfatoria a sazonalidade climatica, habituando-se a conviver com a au-
séncia de precipitagdes durante um periodo anual de até oito meses, utili-
zando a agua armazenada em cisternas, cacimbas, barreiros, pogos, acudes
e barragens (ANDRADE, 1998). Deve-se considerar, porém, o fato de que
nem sempre houve beneficios econdmicos esperados com a implemen-
tacdo dos reservatorios artificiais. Apenas 20% dos agudes sdo usados na
distribui¢do de 4gua, de forma que contribuem de maneira pouco signifi-
cativa para o combate a seca, em decorréncia da baixa capacidade técnica
e da deficiéncia no uso social da agua, especialmente no que diz respeito a
produgdo de alimentos pela pesca e pela aquicultura (VELLOSO, 2000).
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Com efeito, ndo se pode duvidar da importancia da pequena agu-
dagem do Ceara, do ponto de vista social e economico, bem como da sua
influéncia na dinamica ambiental de suas bacias (CAMPOS; STUART,
2001). Durante a colonizagao do interior do Pais, a agcudagem foi uma
das estratégias utilizadas pelos sertanejos para minimizar os efeitos das
secas e resolver o problema do abastecimento d’agua que atingia os
colonizadores e seus rebanhos (CAVALCANTE, 2007).

A pequena acudagem, por atender de maneira mais direta a co-
munidade nordestina, participa, de modo primordial, nos processos
econdmicos, ¢ sua relagdo com o homem do local ja se expressa pro-
fundamente estabelecida no contexto cultural. Por isso, deve ser um
dos principais aspectos influenciadores das propostas de planejamento
e gestao das bacias hidrograficas semiaridas (CAMPOS, 1999).

Portanto, ao se tratar da elaboragdo de planos de gestdo para os
recursos hidricos do semiarido, ndo se pode desconsiderar a funda-
mental importancia da agudagem, mais especificamente os reservatorios
de pequeno porte, disseminados em todo o territorio, participando e in-
fluenciando as dinadmicas sociais e ambientais, inseridos na complexa
e delicada rede de relagdes estabelecidas nesse ambiente naturalmente
fragilizado (LANNA, 1996).

Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo se localiza no municipio de Forquilha, situado na
Regido Noroeste do Cearda, a 218 quilometros de Fortaleza, na por¢ao cen-
tro-sul da cidade (Figura 1), entre as coordenadas -40°32°64” ¢ -40° 20°53”
de latitude e -4°60°56 e -3°30°60 de longitude, onde o riacho Sabonete
atua como uma das linhas de divisdo politico-administrativa com a cidade
de Sobral - CE. O agude do Arribita, construido em 1992, é considerado de
pequeno porte, por sua capacidade ndo passar dos 19.600.000m?.

De acordo com o mapa geoldgico Brasil (1979), a area esta loca-
lizada no Complexo Geologico Nordestino, de origem pré-cambriana
inferior a médio, formado por migmatitos, biotita-hornbleda-gnaises,
granada-gnaisses, anfibolitos, calcarios cristalinos, termos calci-silica-
tados e rochas graniticas a dioriticas.
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A microbacia do acude do Arribita estd inserida na unidade ge-
omorfologica da Depressdo Sertaneja (BRASIL, 1979), tendo a signi-
ficante influéncia da Planicie Fluvial, apesar de ocupar area menor. De
acordo com a Fundacdo Cearence de Meteorologia e Recurso Hidricos
(2009), as temperaturas apresentam valores elevados durante pratica-
mente todo o ano, com médias em torno de 27 a 30 °C, com pluviome-
tria média de 800mm com duas esta¢des bem definidas: seca e chuva
(LIMA; FERREIRA; CHRISTOFIDIS, 1999). Nos compartimentos
elevados do macico residual da serra da Barriga, hd um decréscimo
pouco importante da temperatura, para os valores médios compreen-
didos entre 23 a 25 °C.

MICAOAATLA DD ASRIBITA I AT
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Figura 1 — Localizagao da Microbacia do Agude do Arribita
Fonte: (ARAGAO, 2011).

Ainda de acordo com a Fundagdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (1995), as amplitudes anuais, em geral, ndo ultra-
passam 5 °C, correspondendo os meses mais quentes ao final da estagdo
seca, entre novembro e dezembro.
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De acordo com Jacomine (1986), os solos da area classificados
como Argissolos com horizonte B textural imediatamente abaixo do
A ou E, com argila de atividade alta, além de uma faixa de Luvissolos
constituidos por material mineral, apresentando horizonte B textural
e alta atividade de argila e saturagdo por bases, tém relevo suave
ondulado e ondulado (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 2006).

A cobertura vegetacional da area de estudo ¢ caracterizada como
caatinga arborea aberta, mas ha ocorréncia de carnatiba (Copernicia pru-
nifera), sendo a vegetacdo espagada e caducifolia, configurando sua pai-
sagem como instavel e vulneravl a degradagdo (BRASIL, 1981). A regido
do Arribita (Figura 2) foi um dos primeiros nucleos de povoamento da area
do municipio de Forquilha, originando outros povoamentos pioneiros que
formaram as comunidades do Trapia, Andreza, Campo Novo e Varzea da
Cobra. O povoamento da area do Arribita se restringe a antigos moradores
¢ seus familiares que detiveram a posse das terras por meio de heranga.

Mapa de Localizagdo das Comunidades
Mcrobacia do Aguds do Arribits

1- Amikita

2-Varzea da Cobra
3-Varzea Comprida
4- Salgado

S- Hawal

8- Sdo Jozé

7- Mlgodéo

&- Barrado= Melos
S-Trapia

10-Pilges

G.,®...

Ll
—_—__—__ —__—__]
0,05

Figura 2 — Localizacao das Comunidades da Microbacia do Acude do Arribita
Fonte: (ARAGAO, 2011).
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Base Metodologica

No desenvolvimento deste trabalho, foi adaptada a metodologia
de Dill (2007) para determinar a deterioragdo da area da microbacia
do agude do Arribita. A proposta metodologica do autor leva em con-
sideracdo 21 (vinte e um) parametros, constando de 86 (oitenta e seis)
subdivisdes na analise da deterioracao das bacias hidrograficas.

Na metodologia de Dill (2007), cada parametro foi subdividido
de acordo com suas caracteristicas e a cada subdivisdo foi atribuido um
valor ponderado (peso), variando de 1 (um), menor deterioragdo, a 10
(dez), maior deterioragdo, conforme o nlimero de classes estabelecidas
por parametros. Sendo assim, a classe de maior valor ponderado (peso)
corresponde maior deterioragdo ambiental da bacia hidrografica.

Para a reta de deterioragdo o autor utilizou-se de calculo em que
considera os valores ponderados maximo e minimo determinados para
cada aspecto. No caso da metodologia original, foram avaliados 86 to-
picos em que o menor valor possivel atribuido ¢ 1 e o maior ¢ 10, fi-
cando os valores maximo em 860 e minimo em 86, que foram aplicados
na seguinte equagao:

Y =a+ bx 6]
Considerando-se os valores minimos ¢ maximos de Dill (2007), tem se:
a+bx = 0, onde x = somatério dos valores minimos (86) 2
a+bx =100, onde x= somatorio dos valores maximos (860) 3

Subtraindo-se a equagao (2) da equagao (3) sdo computados para
ae b os valores:

a= -11,111 b=0,129

Substituindo-se na equagdo (1) os valores encontrados paraaeb,
tem-se a equagdo da reta:
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y =0,129 x - 11,111, com os valores de y em percentagem (%).

No trabalho de Dill (2007) foram determinadas, a partir do cal-
culo dos valores ponderados, classes de deterioragao que foram divididas
em 4 (quatro) subparametros (C1, C2, C3, C4), sendo o valor ponderado
encontrado para cada um deles multiplicado pela sua contribuicao, che-
gando ao valor da interacdo. O autor determinou que as amplitudes e
intervalos utilizam-se dos valores encontrados para estabelecer as classes
de deterioragao, demonstrado de acordo com o modelo:

Maior valor da intera¢do: 11~ Menor valor da interagdo: 1
Amplitude 11 -1=10 Intervalo: 10/4 =2,5

Classes Intervalo — OrientagdOes

Cl1,0....... 2.5 3,5 Pequenas orientagdes

C23,6....... 2.5....... 6,1 Pequenas permanentes

C36,2....... 2,5 8,7 Orientagdo permanente

C488....... 2,5...... 11,0 Pior situacdo — Persistentes orienta¢des

Adaptacao metodologica

A area de estudo possui caracteristicas bastante peculiares, apre-
sentando auséncia de alguns aspectos levantados na metodologia de
Dill (2007) em razao, principalmente, da homogeneidade de sua con-
formacao e por estar inserida em area rural. Isso acarreta a nulidade
de determinadas caracteristicas, tornando o levantamento de alguns as-
pectos sem fundamento ou inapropriado.

Em razdo disto, além de procurar atender as necessidades ¢ as
condigdes da pesquisa, optou-se pela adaptagdo da metodologia, mo-
dificando alguns parametros, considerando sua relevancia para a ca-
racterizagdo da area, sendo: Solos, Flora, Fauna, Recurso Hidrico
Superficial, Aspectos Sociais, Aspectos Economicos, Uso e Ocupagio
do Solo, Diagnostico Ambiental, Situagdo de Risco, Saude Publica,
Aspectos Legais e Institucionais e Estrutura Urbana. Estes 12 pardme-
tros estao listados no Quadro 1 com suas 50 (cinquenta) subdivisdes.
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Quadro 1 — Parametros e subdivisdes utilizados na pesquisa. Adaptado de

Dill (2007)

PARAMETRO

SUBDIVISOES

SOLOS (S)

S1 — Erosdes

S2 — Técnicas conservacionistas nas propriedades agricolas

FLORA (F)

F1 — Cobertura florestal

F2 — Desmatamentos

F3 — Floresta exdtica

FAUNA (Fa)

Fal — Caga e pesca predatdria

Fa2 — Fauna extica

RECURSO HIDRICO
SUPERFICIAL (RH)

RH1 — Qualidade

RH2 — Quantidade

RH3 — Disponibilidade/demanda agropecudria/industria/consumo
humano

RH4 — Captagio de dgua superficial

RHS5 — Vulnerabilidade do aquifero a polui¢do (industria, lavoura
com aplicagdo de agrotoxicos, cidades, lixdo)

USO E OCUPACAO
DO SOLO (U)

Ul — Ocupagiio humana (4reas construidas) na bacia hidrografica

U2 — Conflitos ambientais

U3 — Area a reflorestar

U4 — Monocultura

DIAGNOSTICO
AMBIENTAL (Da)

Dal — Areas de deposigio inadequada de residuos

Da2 — Destino dos residuos solidos urbanos

Da3 — Destino dos residuos agropecudrios (suinos, aves, bovinos
entre outros)

Da4 — Tratamento de esgoto

Da5 — Aplicagio de agrotoxicos

Da6 — Cemitério acima das dreas de captagdo de agua para
abastecimento publico

SITUACOES DE
RISCO (R)

R1 — Inundagdes (enchentes)

R2 — Queimadas

R3 — Deslizamentos de encostas

ASPECTOS SOCIAIS
(As)

Asl — Taxa de analfabetismo

As2 — Tipo de habita¢do

As3 — Qualidade de vida segundo a comunidade

ASPECTOS
ECONOMICOS (Ae)

Ael — Nivel de renda das familias

Ae2 — Taxa de desemprego da populagdo

Ae3 — Satisfagdo econdmica segundo a comunidade

ESTRUTURA
URBANA (Eu)

Eul — Energia elétrica nas residéncias

Eu2 — Sistema de abastecimento d’agua (% casa com agua
tratada)

Eu 3 — Escolas

Eu 4 — Areas de lazer

Eu 5 — Seguranga publica

Eu 6 — Telefonia

Eu 7 — Coleta de residuos solidos

Eu 8 — Iluminagdo publica

Eu — Bens tombados

Eul0 — Arborizagao urbana/rural

SAUDE PUBLICA (Sp)

Sp1 — Doengas vinculadas a dgua na regido

Sp2 — Atendimento médico

Sp3 — Postos de saude/hospitais

Sp4 — Envenenamentos devido ao uso inadequado de agrotoxicos
nos ultimos dois anos

ASPECTOS LEGAIS
E INSTITUCIONAIS
(Li)

Lil — Aplicagdo da legislagdo ambiental

Li2 — Unidades de Conservagdo

Li3 — Instrumentos fiscais

Li4 — Instrumentos financeiros

Li5 — Apoio aos agricultores

Fonte: (ARAGAO, 2011).
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Estes 12 parametros com suas 50 subdivisdes, para as quais
se atribuiu valores minimo de 1 (um) e maximo de 10 (dez), resul-
tando para somatorio dos minimos e dos maximos os valores de 50
(cinquenta) e 500 (quinhentos), respectivamente, valores estes em-
pregados no presente estudo para computacdo da equagdo da reta de
deterioragdo, como segue:

y=a+bx (4)

Considerando-se os valores minimos € maximos para o presente
estudo, tem-se:

a+bx =0, onde x = somatério dos valores minimos (50) %)
a+bx=100,ondex = somatorio dos valores maximos (500) 6)

Subtraindo-se a equagdo (5) da equacao (6), sdo computados para
ae b os valores:
a=-11,L111 e b=0,222

Substituindo-se na equagao (4) os valores encontrados paraaeb,
tem-se a equacdo da reta de degradagdo:

y =0,222 x - 11,111, com os valores de y em percentagem (%).

Nesta pesquisa, em fungdo da homogeneidade dos ambientes e
pelo tamanho reduzido da area, optou-se por ndo se utilizar das classes
de deterioracdo, em razao de ndo apresentarem variagao significativa de
uma regido para outra.

Para coleta de informacdes secundarias, no que tange as pes-
quisas bibliograficas, foi feito levantamento em revistas indexadas de
temas correlatos ao escopo da pesquisa, como o semiarido, degradacao
ambiental, uso e ocupagao do solo e recursos hidricos, monografias e
dissertagdes, livros para catalogacao e fichamentos de informacgdes per-
tinentes ao trabalho.
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Cada parametro foi analisado de maneira especifica, tendo para
suas subdivisoes critérios individuais de obten¢do dos valores ponde-
rados, em que os intervalos de valores nao foram alterados e, para os
parametros acrescentados, utilizou-se a mesma linha de pensamento da
metodologia de Dill (2007).

Para a determinag¢do dos valores ponderados para cada subdi-
visdo também se optou por utilizar uma adaptacdo da metodologia ori-
ginal de maneira a atender as perspectivas da pesquisa, utilizando-se
dos mesmos padrdes para as subdivisdes que foram acrescidas no tra-
balho, ficando de acordo com o Quadro 2.

Quadro 2 — Parametros para a determinacao dos valores ponderados

DETERMINACAO DE VALORES PONDERADOS

PARAMETRO

SUBDIVISOES

CLASSES

VALOR
PONDERADO

SOLOS (S)

S1 — Erosdes

Sem erosdes

Laminar

Sulcos

|| —

Vogorocas

—_
(=]

S2 — Técnicas
conservacionistas nas
propriedades agricolas

100%

90 -99

80 -89

70-79

60 — 69

50-59

4049

30-39

20-29

Ol W o |(—

<20% das propriedades com técnicas
conservacionistas

—_
(=]

FLORA (F)

F1 — Cobertura florestal

0-5

—_
(=]

5,1-10

10,1- 15

15,1- 20

20,1-25

25,1-30

30,1-35

35.1-40

40,1 - 45

> 45,1

F2 — Desmatamentos
(perda de biodiversidade)

Nao ocorrem desmatamentos

— =W s ln|ay Q|0 |

Ocorrem desmatamentos/mata nativa

—_
(=]

F3 — Floresta exotica

Naio ocorre floresta exdtica

—_

Ocorre floresta exotica

—_
(=]
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FAUNA (Fa)

Fal — Caga e pesca
predatoria

Naio ocorre caga e pesca predatoria

Ocorre caga e pesca predatoria

Fa2 — Fauna exdtica

Nao existe criagdo de fauna exdtica

Ocorrem criagdes de fauna exotica

RECURSOS
HIDRICOS
SUPERFICIAIS
(RH)

RHI - Qualidade
(De acordo com a Lei
9433/97)

Adequada

Parcialmente adequado (> 2
pardmetros)

Parcialmente inadequado (>3 <5
parametros)

Completamente inadequado (< 6
parametros)

RH2 — Quantidade

Recurso hidrico ndo seca durante
todo 0 ano

Recurso hidrico seca em épocas
do ano

RH3 — Disponibilidade/
demanda agropecuaria/
industria/consumo
humano

Sem conflito

Com conflito

—_
[=}

RECURSOS
HIDRICOS
SUPERFICIAIS
(RH)

RH4 — Captagao de agua
superficial

100% das propriedades

90 - 99

80 -89

70-79

60 - 69

50-59

40 - 49

30-39

20-29

O|o|Q[N || |W( o |(—

<20%

—_
f=}

RHS5 — Vulnerabilidade
do aquifero a poluigdo
(industria, lavoura, com
aplicagdo de agrotoxicos,
cidades, lixao)

0% da area com possibilidade de
poluigdo.

—

10%

10,1 - 20%

20,1 - 30%

30,1 -40%

40,1 - 50%

50,1 - 60%

60,1 - 70%

70,1 - 80%

Nl [oc] BN [ (OL) B LV | oS

80,1 -90%

—_

ASPECTOS
SOCIAIS (As)

Asl — Taxa de
analfabetismo
(adultos maiores de 18
anos)

0%

0,1 -5%

5,1-10%

10,1-15%

15,1 -20%

20,1-25%

25,1-30%

30,1-35%

35,1-40%

OOO\]C\UI-BWN'—‘O

> 40%

—_
(=}

As2 — Tipo de habitagdo

Casa de alvenaria boa

Casa de alvenaria ruim

Casa de alvenaria e taipa

Casa de taipa boa

2| | |—

Casa de taipa ruim

—_
(=1

As3 — Qualidade de vida
segundo a comunidade

Boa

Média

W=

Ruim

—_
(=1
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ASPECTOS
ECONOMICOS
(Ae)

Ael — Nivel de renda das
familias

< 1 salario

—_
(=]

11-3

3,1-6

6,1-9

9,1-12

12,1-15

15,1-18

18,1 - 21

21,1-24

>24

Ae2 — Taxa de
desemprego da populagao

0

Até 10%

10,1 -20%

20,1 -30%

30,1 - 40%

40,1 - 50%

50,1 - 60%

60,1 - 70%

70,1 - 80%

Ol Q|| N[~ |WINR|[—=[=|ND|W|[A[n||Q|cc|O

Acima de 80%

—_
(=]

Ae3 — Satisfacao
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Nenhuma area de deposigdo
inadequada encontrada 1

Dal — Areas de deposicio 1 3
inadequada de residuos 2 5
3 7
DIAGNOSTICO >4 10
AMBIENTAL Da2 - Destino d Usina de selegdo e tratamento de lixo / 1
(Da) ~as — 1estno dos Aterro sanitirio
residuos solidos urbanos —
Lixdo 10
Da3 — Destino dos Adubagio (compostagem), energia 1
residuos agropecuarios S
(suinos, aves, bovinos Naio utiliza sustf:ntavelmente na 10
entre outros) propriedade
*
Da4 — Tratamento de ETE ou STE? L
o880t Poco negro ou fossa b
Eliminagéo livre 10
0% das propriedades 1
Até 10% 2
10,1 - 20% 3
20,1 - 30% 4
DIAGNOSTICO a6 — Aplicagio de 30,1 - 40% 5
AMBIENTAL agrotoxicos 40,11 - 50% 6
(Da) 50,1 - 60% 7
60,1 - 70% 8
70,1 - 80% 9
Acima de 80% 10
Da, — Cemitério acima Nao ocorre 1
das areas de captagdo de
agua para abastecimento Ocorre 10
publico
<20% 10
20-29 9
30-39 8
40 -49 7
Eul — Energia elétrica nas 50-59 6
residéncias 60 - 69 5
70 - 79 4
80 - 89 3
90 - 99 2
100% 1
<20% 10
ESTRUTURA 20-29 k4
URBANA (Eu) 30-39 8
40— 49 7
Eu2 — Sistema de
50-59 6
abastecimento d’agua (%
casa com agua tratada) 60 - 69 5
70 -79 4
80 -89 3
90 -99 2
100% 1
Suficiente 1
Eu 3 — Escolas -
Insuficiente 10
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ESTRUTURA
URBANA (Eu)

Eu 7 - Coleta de residuos
solidos

k Suficiente 1

Eu 4 — Areas de lazer Tnsuficionto 10
- Satisfatorio 1

Eu 5 — Seguranga publica Tnsatisfatério 0
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. Alta incidéncia 10
Spl —Doencas vinculadas Meédia incidéncia 5
4 dgha na reglao Baixa incidéncia 1
Sp2 — Atendimento Satisfatorio 1
médico/ odontolégico Insatisfatorio 10
SAUDE PUBLICA Sp3 — Postos de satde/ Satisfatorio 1
hospitais Insatisfatorio 10
Sp4 — Envenenamentos Mais de cinco casos 10
devido ao uso inadequado 1-5 5
de agrotoxicos nos
ultimos dois anos Nenhum caso 1
Lil - Aplicagdo da Ocorre 1
legislagdo ambiental Nao ocorre 10
Li2 — Unidades de Existem 1
Conservagao Nao existem 10
Projetos de desenvolvimento 1
ASPECTOS Li3 — Instrumentos sustentvel
LEGAIS E financeiros Sem projetos de desenvolvimento 10
INSTITUCIONAIS sustentavel
L Ocorre fiscalizag@o dos Orgdos 1
. . ambientais
Li4 — Instrumentos fiscais — = —
Naio ocorre fiscalizagdo dos 6rgéos 10
ambientais
Li5 — Apoio aos Ocorre assisténcia técnica 1
agricultores Naio ocorre assisténcia técnica 10

Fonte: (ARAGAO, 2011).

Levantamento de aspectos ambientais

O levantamento ambiental buscou caracterizar os recursos natu-
rais da area de estudo, tomando por base trabalhos como Noléto (2007),
Brasil (1979), Andrade (2006) e Nascimento (2003). Com suporte nos
dados desses trabalhos foram feitos mapas das caracteristicas ambien-
tais da area, confeccionados com as mesmas bases cartograficas do
mapa de localizagao para a classificacdo automatica da imagem de saté-
lite Landsat, bandas 2, 3, 5 ¢ 7, usando os programas Idrisi, versdo 3.22
(EASTMAN; IDRISI, 2002) e CartaLinx 1.0 (HAGAN; EASTMAN,
2002).

Em adigdo as caracteristicas sociais, ambientais e economicas da
area, optou-se por dar especial aten¢do a qualidade da agua, bem como
aos seus usos e a contribuicao do reservatdrio na melhoria da qualidade
de vida dos moradores do local. Optou-se por averiguar as alteragdes
ocorridas na dindmica socioecondmica da comunidade, bem como a
qualidade ambiental do local ap6s a construgao do agude do Arribita.



246 | Estudos da Pos-Graduagao

Procedeu-se também ao calculo da Reta de Deterioracéo especi-
fica para tais pardmetros, onde se obteve que:

y=a+bx (7)

Considerando-se os valores minimos e maximos para o presente
estudo, tem-se:

a+bx =0, onde x= somatorio dos valores minimos (25) 8

a+bx =100, onde x = somatorio dos valores maximos (250) 9

Subtraindo-se a equacgao (8) da equagdo (7) sdo computados para
a e b os valores:

a= -11,111 b=10,444

Substituindo-se na equagao (9) os valores encontrados paraaeb,
tem-se a equacao da reta de degradacao:

y = 0,444 x - 11,111, com os valores de y em percentagem (%).
Levantamento de aspectos socioecondomicos

O levantamento de aspectos socioecondmicos apanhou carac-
teristicas da populacdo e das atividades econdmicas desenvolvidas na
area, utilizando-se de referéncias bibliograficas ¢ de dados quantitativos
levantados por meio de questionarios que, posteriormente, foram codi-
ficados e tratados no programa SPSS. Tais dados serviram de funda-
mento para esclarecer, também, algumas questdes relacionadas a ocor-
réncia de degradacdo decorrentes da agado humana no local, ressaltando
que ndo foi utilizada amostragem, visto que os questionarios foram
aplicados em mais de 80% das familias presentes na regido do entorno
do agude, totalizando cerca de 170 residéncias.
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Os aspectos observados buscaram identificar a qualidade de vida
da comunidade, fundamentada na perspectiva dos proprios moradores,
associada ao levantamento dos equipamentos de infraestrutura, segu-
ranga e saude disponiveis da regido.

Para estes pardmetros, também se optou pelo calculo e uso da
Reta de Deterioracao Especifica, para deducao da qual tem-se:

y=a+bx (10)

Considerando-se os valores minimos e maximos para o presente
estudo, tem se:

a+bx =0, onde x = somatorio dos valores minimos (25) (1

a+bx=100, onde x= somatorio dos valores maximos (250) (12)

Subtraindo-se a equagdo (11) da equagdo (10) sdo computados
para a e b os valores:

a= -11,111 b =0,444

Substituindo-se na equagdo (12) os valores encontrados para a e
b, tem-se a equacao da reta de degradagao:

y = 0,444 x - 11,111, com os valores de y em percentagem (%).

Para coleta das informacdes sobre a ocupacao, foram utilizados
os dados dos questionarios e entrevistas. Em virtude da deficiéncia de
dados oficiais que mostrem corretamente o histérico de ocupagao da
area, as informacodes obtidas serviram como complementagdo funda-
mental aos dados fornecidos pelos drgaos municipais ¢ deram base a
pesquisa de campo.
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Resultados e Discussoes
Levantamento De Aspectos Ambientais
(S) Solos

Erosoes (S1)

Nas visitas em campo, baseadas no levantamento bibliografico
realizado a respeito dos solos, relevo e geomorfologia da area, consta-
tou-se a presenga de erosdo do tipo laminar, bastante caracteristica do
tipo de solos presentes na area, com base nos atributos e caracteristicas
dos solos relacionadas ao Grupo de Resisténcia a Erosao (BERTOLINI;
LOMBARDI NETO; DRUGOWICH, 1993), nas caracteristicas fisicas e
hidricas dos podzolicos, nas descrigdes morfologicas dos perfis dos solos
e nos demais dados do meio fisico da bacia hidrografica que possuem
textura arenosa/média e média/média e baixa resisténcia a erosdo. Tal
tipologia erosiva indica, de acordo com o Quadro 2, valor ponderado 3.

Técnicas conservacionistas nas propriedades agricolas (52)

As técnicas de plantio degradadoras foram alvo de poucas altera-
¢des com a construgdo do agude. No caso da coivara, essa pratica foi re-
duzida de 71,1% para 65,3% e o uso de agrotoxicos teve queda de 6,1%
para 4,1%. Cerca de 63,3% dos enttrevistados, no entanto, afirmaram
que a produtividade melhorou. Este resultado indicou, de acordo com
0 Quadro 2, valor ponderado de 10, pois menos que 20% das proprie-
dades registraram o uso de alguma dessas técnicas.

(F) Flora
Cobertura vegetal (F1)

De acordo com o NDVI calculado para a area, percebe-se que a
cobertura vegetal apresenta-se em baixa incidéncia em uma extensao
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preocupante, sendo cerca de 5527.4 hectares a extensao com os indices
de 0,2 a 0,4. Sendo assim, considera-se, de acordo com o Quadro 2,
valor ponderado 10.

Desmatamentos (F2)

Seguindo as caracteristicas da maioria das propriedades rurais
nordestinas, na area da microbacia do Arribita, ocorre um alto percen-
tual de pratica de queimadas efetuadas por seus moradores. De acordo
com a pesquisa, cerca de 90% praticam coivara e 30% utilizam-se de
madeira retirada da regido para uso doméstico, atribuindo-se, de acordo
com o Quadro 2, um valor ponderado 10 para esse item.

Floresta exotica (F3)

Na area, constatou-se a presenca de espécies exoticas, prin-
cipalmente para serem utilizadas com fins de sombreamento, como
Azadirachta indica (Nim Indiano) e, com menor frequéncia, de Ficus
benjamina (ficus, sempre verde), mas que a quantidade e dispersao nao
chegam a caracterizar como floresta exotica. Portanto, o valor ponde-
rado para este subparametro, de acordo com o Quadro 2, foi de 1.

(Fa) Fauna
Caca e pesca predatoria (Fal)

Com relagdo a pesca, somente 8,3% dos moradores afirmam
pescar no reservatorio e que retiram apenas 0 necessario para sua
alimentacdo, ndo tendo propdsitos comerciais. Percebe-se a pratica
da pesca de lazer realizada por visitantes, principalmente nas mar-
gens proximas a parede do agude do Arribita, mas ndo se confi-
gurando como pesca predatoria tanto pela quantidade de espécies
retiradas como pelos instrumentos utilizados (vara e linha), sendo,
portanto, estabelecido, de acordo com o Quadro 2, o valor ponde-
rado de 1 para esse item.
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Fauna exotica (Fa2)

Embora na area estudada a ocorréncia de criagdo de animais
exoticos ao ecossistema da caatinga seja quase insignificante, tendo
apenas trés (3) residéncias com pombos comuns (Columba livia) e pa-
pagaios (Amazona aestiva), considerou-se, de acordo com o Quadro 2,
o valor ponderado de 10, em razdo da possibilidade de estas espécies
causarem desequilibrio ambiental e ameaga a biodiversidade local,
caso sejam liberadas na area.

(RH) Recurso hidrico superficial
Qualidade da agua (RHT)

Em razao de ser a agua de consumo humano um dos mais
importantes veiculos de transmissdo de enfermidades de natureza
infecciosa, o que torna de suma importancia a promog¢ao da satde
das pessoas das comunidades, optou-se por efetuar uma secgdo es-
pecifica sobre este tema. De acordo com os resultados encontrados
nas andlises de agua feitas na area, considera-se, de acordo com o
Quadro 2, valor ponderado 5.

Quantidade de agua (RH2)

O rio Sabonete, recurso represado para a construcdo do agude
do Arribita, se enquadra nas caracteristicas dos rios da Regido
Nordeste, secando durante a época de estiagem. Para fins da pes-
quisa, porém, o recurso avaliado ¢ o agude que, segundo foi ave-
riguado, ndo secou deste a época de sua construgdo, em 1992, e
que, embora tenha chegado a baixos niveis de agua, nunca chegou a
deixar de fornecer o suficiente para as atividades basicas da comuni-
dade. Isso permite a atribuicdo, de acordo com o Quadro 2, do valor
ponderado 1 para esse critério.
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Disponibilidade/Demanda agropecuaria/industria/
consumo humano (RH3)

Na area de estudo, com relagdo ao uso da agua do agude,
observou-se que é praticamente limitado as atividades domésticas,
ja que seria dispendioso o uso nas atividades produtivas em razao
da taxagdo e cobranca pela dgua. Além disso, as restri¢cdes de uso e
acesso ao reservatorio ditadas pela COGERH reduzem a utilizagao
direta das aguas, sendo que apenas 6,1% dos entrevistados afir-
maram buscar e/ou usar agua do reservatorio e apenas 4,1% afir-
maram que seus animais de criagdo bebiam diretamente do agude.
Portanto, a regido ndo apresenta conflitos com relagdo ao uso deste
recurso, o que confere a este subparametro, de acordo com o Quadro
2, valor ponderado de 1.

Acesso ao abastecimento de agua (RH4)

Na area estudada, a captacdo de agua superficial do reserva-
torio do acude do Arribita tem como finalidade basica o abasteci-
mento de agua para a populagdo locada em sua circunvizinhanga.
De acordo com dados da Companhia de Gestao dos Recursos
Hidricos (2009) e indicadores obtidos em campo, cerca de 98% das
residéncias locadas na microbacia possuem abastecimento de agua
fornecido pelo acude. O item recebe, de acordo com o Quadro 2,
valor ponderado de 2.

Vulnerabilidade do aquifero a poluicao (RH5)

Considerou-se a vulnerabilidade do aquifero, determinada com
base da identificacdo da qualidade da agua, obtida a partir das analises
feitas em diferentes pontos da microbacia, associada ao levantamento
das atividades consideradas poluidoras que se estabelecem da regido.
De acordo com os resultados obtidos, o valor ponderado, como mostra
0 Quadro 2, foi de 4.
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(U) Uso e ocupagao do solo
Ocupagcao humana (UT)

No caso das areas proximas ao reservatorio do Arribita, a
COGERH impoe restrigdes no uso da terra, que se refletem também nas
areas utilizadas para o plantio, pois apenas 6,1% das pessoas pesquisadas
afirmaram realizar o plantio de vazante, sendo que este ¢ feito longe da
parede de barramento do agude. Cerca de 49%, contudo, afirmam rea-
lizar plantio na jusante do reservatorio, aproveitando a umidade da terra
promovida pelo agude. A ocupacdo humana na area ¢ reduzida, portanto
se indica, de acordo com o Quadro 2, valor ponderado 1.

Conflitos ambientais (U2)

Na drea de estudo, estes conflitos inexistem, seja pela confor-
magcao social e politica na qual se inserem atores com atividades disso-
ciadas e ndo conflitantes, seja por ndo haver nenhum recurso ambiental
ambicionado ou nao distribuido. A propria estruturacdo da comunidade
€ a maneira como ocorreram a ocupagao ¢ uso do solo podem explicar
a auséncia desses conflitos, ja que a maioria dos moradores sao donos
das terras que ocupam e praticam atividades que se harmonizam com
os interesses coletivos. Neste caso o valor atribuido ao item, de acordo
com o Quadro 2, é de 1.

Area a reflorestar (U3)

As arvores sdo um elemento vital para a economia de subsis-
téncia das populagdes rurais menos favorecidas. O cultivo de florestas
nas propriedades rurais permite que o produtor rural possa acrescentar
uma nova fonte de renda e trabalho em longo prazo, possibilitando o
estabelecimento de uma agricultura sustentavel na regido, pois esta ¢
constituida, na sua maioria, por pequenas propriedades (ALTMANN,
2002). Conforme Postel e Heise (1989), a principal finalidade da maioria
das operagdes de reflorestamento realizadas nas ultimas décadas foi a
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de abastecer as cidades com produtos como madeira e lenha, todos de
comprovado valor comercial. Segundo o NDVI, indica-se o valor pon-
derado, de acordo com o Quadro 2, de 9, para este aspecto.

Monocultura (U4)

A monocultura nas pequenas propriedades nordestinas esta
longe de se associar aos grandes empreendimentos de monocultura
extensiva realizadas por propriedades de agricultura familiar das
Regides Sul e Sudeste. No caso da area de estudo, as pequenas pro-
priedades, cerca de 28,6% realizam plantio de géneros alimenticios,
principalmente de milho e feijado que, em maioria, sdo para consumo
proprio e que sdo a base alimentar das familias. Cerca de 68% das fa-
milias realizam monocultura em alguma area especifica, ndo se utili-
zando da rotacdo de cultura como pratica frequente. Embora a pratica
da monocultura ndo seja extensiva, mas por estar associada a outras
praticas danosas ao meio ambiente e auséncia de técnicas conserva-
cionistas na maioria das propriedades, considerou-se atribuir ao item,
de acordo com o Quadro 2, valor ponderado 8.

(Da) Diagnostico ambiental
Areas de deposicao inadequada de residuos (Dal)

Na area da microbacia do agude do Arribita, constatou-se
que nao ha sistema de coleta de residuos sélidos, pois, segundo a
Prefeitura Municipal de Forquilha, isto obriga os moradores locais a
despejarem seu lixo em areas proximas as suas propriedades e, com
menor frequéncia, alguns residuos também sao depositados as mar-
gens dos corregos e do acude, embora haja fiscalizacdo da COGERH
¢ de proprietarios circunvizinhos.

Segundo os moradores, sdo residuos produzidos por pessoas que
possuem propriedades na area, mas que a utilizam como casa de vera-
neio, ndo tendo o habito de queima-los. Para esse item, de acordo com
0 Quadro 2, o valor ponderado ¢ de 3.
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Destino dos residuos solidos urbanos (DaZ2)

Em 1991, 31,6% do total de lixo produzido na zona rural foram
enterrados ou queimados. Esse percentual subiu para 52,5%, em 2000,
evidenciando a magnitude do problema da eliminag@o do lixo nas pro-
priedades rurais (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2006).

A maioria dos morados da microbacia do Arribita, cerca de 98%
realiza, frequentemente, a pratica danosa da queima deste material.
Portanto, atribui-se, de acordo com o Quadro 2, valor ponderado de 10.

Destino de residuos agropecuarios (Da3)

Por meio dos questionarios, pode-se identificar o fato de que a
maioria dos produtores rurais utiliza o esterco bovino para adubagdo em
suas plantagdes. Embora em alguns casos o manejo ndo seja adequado, essa
pratica evita que os dejetos se acumulem em locais inadequados. Para esse
subparametro, de acordo com o Quadro 2, atribui-se valor ponderado de 1.

Tratamento de esgoto (Da4)

As melhorias estruturais e sanitarias trazidas pela constru¢ao do
reservatorio se limitaram a construg¢do de banheiros ¢ ao fornecimento
de agua encanada que, neste caso, atende a 98% dos moradores da area.
Do ponto de vista do escoamento dos efluentes, a melhora foi signifi-
cativa, pois antes da constru¢ao do agude apenas 4,2% possuiam fossa;
hoje esse nimero subiu para 97%, embora ainda haja 2,1% com fossa
rudimentar. Portanto, para esse item, estabeleceu-se, de acordo com o
Quadro 2, o valor ponderado de 5.

Aplicacao de agrotoxicos (Dab6)

A area exibe uma produgao voltada para o consumo proprio, nao
havendo grandes propriedades nem agricultura extensiva. Além disso,
os custos do uso dos agrotoxicos ndo sdo compensados pelo pequeno
aumento da produtividade e, portanto, ndo podem ser arcados pelos
produtores do Arribita. Somente 2% afirmaram utilizar-se desses pro-
dutos, o que equivale, de acordo com o Quadro 2, ao valor ponderado 2.
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Cemitério acima das areas de captacao de agua para
abastecimento publico (Da7)

O cemitério, presente na area da microbacia, localiza-se, coinciden-
temente, afastado do reservatorio € de outros recursos hidricos, ndao sendo
provavel a contaminagao dessas aguas pelos produtos da decomposicao de
corpos. Para esse item, o valor ponderado, de acordo com o Quadro 2, éde 1.

(R) Situacoes de risco

As situagdes de risco ambiental s3o deveras complexas por cau-
sarem interferéncia no panorama de mobidade ¢ mortalidade das po-
pulacdes. Isso incute a necessidade de trabalhos, intervengdes e pla-
nejamento integrados, envolvendo concretos mecanismos de agdo de
diversas institui¢des envolvidas nesta questdo, tais como o Sistema
Unico de Satde e os Ministérios, como os da Saude, Meio Ambiente,
Seguridade Social e Trabalho.

Fundamentado nisto, foram levantados dados sobre os aspectos de
risco presentes na microbacia, observando-se elementos como as quei-
madas, inundagdes e deslizamento de encostas, para atribuir-se os valores
ponderados respectivos, de acordo com o demonstrado no Quadro 3.

Quadro 3 — Aspectos de Situacdes de Risco e valores ponderados atribuidos,
de acordo com o Quadro 2, Microbacia de A¢ude do Arribita. Adaptado de

Dill (2007)
- N ] VALOR
PARAMETRO SITUACAO NA AREA PONDERADO
Segundo relatos da populag@o, nos anos de 2008
R1 — Inundagdes/ e 2009 ocorreram pequenas inundagdes na area. 10

Enchentes Niao houve grandes danos fisicos, mas houve
pequenas perdas na agricultura.

De acordo com os resultados obtidos por meio dos
R2 — Queimadas questiondrios, mais de 80% das propriedades da 10
microbacia realizam queimadas.

Pelas caracteristicas fisicas da area, bem como
seu relevo pouco acidentado, deslizamentos
seriam ocorréncias raras de se observar na area, 1
tendo a confirmagdo, por parte da populagdo, de
que ndo ocorrem.

R3 — Deslizamentos de
encostas

Fonte: (ARAGAO, 2011).
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A maioria das questdes observadas, bem como os valores ponde-
rados obtidos, dizem respeito as relagdes estabelecidas da comunidade
com o uso e ocupagao do solo e da auséncia de politicas publicas que
permitam alternativas no modo de produgdo, com vistas a alcangar pra-
ticas sustentaveis, como demonstra a compilacao de valores do Quadro 4.

Quadro 4 — Parametros e subdivisdes e valores ponderados.
A — Aspectos ambientais

PARAMETRO SUBDIVISOES NOTAS
S1 — Erosdes 3
SOLOS (S) . . - -
S2 — Técnicas conservacionistas nas propriedades agricolas 10
F1 — Cobertura florestal 10
FLORA (F) F2 — Desmatamentos 10
F3 — Floresta exotica 1
FAUNA (Fa) Fal — Caga e pe'sc.:a predatoria 1
Fa2 — Fauna exotica 10
RH1 — Qualidade
RECURSO RH2 — Quantidade 1
HIDRICO RH3 - Dhlsponlblhdade/demanda agropecuaria/indistria/ 1
SUPERFICIAL consumo humano
(RH) RH4 — Captagao de agua superficial 2
RHS5 — Vulnerabilidade do aquifero a polui¢do (industria, 4
lavoura, com aplica¢ao de agrotoxicos, cidades, lixao)
Ul — Ocupagdo humana (areas construidas) na bacia 1
USO E hidrografica
OCUPACAO DO | U2 — Conflitos ambientais 1
SOLO (U) U3 — Area a reflorestar 9
U4 — Monocultura 8
Dal — Areas de deposicio inadequada de residuos 3
Da2 — Destino dos residuos s6lidos urbanos 10
DIAGNOSTICO E:Sir;)s])e(fttri:(()) Lﬁfss;esiduos agropecuarios (suinos, aves, 1
AMBIENTAL
(Da) Da4 — Tratamento de esgoto
Da6 — Aplicagdo de agrotoxicos
Da7 — Cemitério acima das areas de captacdo de agua para 1
abastecimento publico
SITUACOES DE R1 - Inundagdes (enchentes) 10
RISCO (R) R2 - Quel@adas 10
R3 — Deslizamentos de encostas 1
SOMATORIO DAS NOTAS (Valor de x para a Reta de Deterioragio 115
Nivel de deterioragdo de acordo com a 39.06%
Reta de Deterioragao => y = 0,444 x - 11,1 7n7e

Fonte: (ARAGAO, 2011).
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Levantamento de Aspectos Socioeconomicos
(AS) Aspectos sociais
Taxa de analfabetismo em maiores de 18 anos (As1)

Na 4rea da microbacia do Arribita, a faixa etaria majoritaria esta
acima de 41 anos, sinalizando descompasso com a cidade de Forquilha,
onde a maioria dos seus habitantes ¢ de jovens na faixa abaixo dos 30
anos (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIAE ESTATISTICA,
2006). Associado a isso, inexistem programas de EJA nessa regido que
atendem alunos idosos com problemas de alfabetizagdo, o que acarreta
indice elevado de analfabetismo adulto na regido, atingindo uma faixa
acima dos 30% dos adultos maiores de 18 anos. Nesse caso, de acordo
com o Quadro 2, o valor ponderado para o item € 7.

Tipo de habitacao (As2)

A maior parte das familias residentes da microbacia do Arribita
tem um tempo de residéncia na area acima de 20 anos, tendo familias
que sdo residentes na area ha mais de 30 anos. Desses imoveis, cerca de
99% sao proprios, sendo os demais alugados ou consignados, ocupados
por trabalhadores dos sitios e fazendas. Essas moradias apresentam-se,
invariavelmente, com caracteristicas de rusticidade e pequena extensao.
Embora sejam imoveis simples, cerca de 80% sdo feitos de alvenaria e em
torno de 96% possuem banheiros construidos com ajuda do governo ou
por iniciativa propria.

Na avaliagdo do trabalho em campo, a maioria das residéncias
da area esta em bom estado de conservagao, mas como ainda sdo casas
feitas de taipa, isto resulta em risco a saude e seguranga dos moradores;
o valor ponderado atribuido, de acordo com o Quadro 2, foi de 5.

Qualidade de vida, segundo a comunidade (AS3)

No caso da pesquisa realizada na area da microbacia do Arribita,
a qualidade de vida foi inferida de maneira direta nos questionarios; em
resposta aos quais 87% dos entrevistados consideram possuir uma boa
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qualidade de vida. Assim, de acordo com o Quadro 2, o valor ponde-
rado atribuido € 1.

(Ae) Aspectos econdmicos

Nivel de renda das familias (Ae3)

A pesquisa constatou que a renda familiar da maioria das fami-
lias versa em torno de um a trés salarios minimos, em que foram in-
cluidas atividades remuneradas, atividades comerciais, auxilio do go-
verno e aposentadoria. No ponto de vista econdmico, o agude também
imprimiu uma realidade um tanto diferente na vida da comunidade.
Embora a agua seja encanada e cobrada pela Cagece, sua presenga na
regiao melhorou, segundo os entrevistados, as condigdes de emprego e
renda na area. Para 52,5% dos questionados, ocorreu aumento na renda
familiar apds a construcdo do agude. O valor ponderado atribuido, de
acordo com o Quadro 2, é 9.

Taxa de desemprego da populacao (Ae2)

Na 4rea, a maioria dos economicamente ativos ¢ de pequenos
proprietarios produtores rurais, geralmente com mao de obra familiar,
tendo produgdo gerada na propriedade destinada ao abastecimento da
propria familia, com o excedente comercializado no mercado local; a
taxa de desemprego esta em torno de 6%, razao pela qual o valor pon-
derado ¢é 2.

Satistacao economica (Ae3)

No caso da area de estudo, a melhora no desempenho economico
do Pais, refletida também na economia do Estado, acarreta nimero de
80% de pessoas que se dizem satisfeitas economicamente. Constatou-se
que cerca de 54,48% dos entrevistados considera sua renda mensal su-
ficiente para o sustento da familia. Assim, de acordo com o Quadro 2, o
valor ponderado para o caso ¢ 5.
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(Eu) Estrutura urbana

A construgdo do agude foi o ponto de partida para a determinagao
de melhorias na infraestrutura e alteragdes no espaco rural, pois trouxe
beneficios para a comunidade do entorno.

No Quadro 5 sdo mostrados os resumos dos dados levantados
para esse parametro e os valores ponderados atribuidos para cada item,
em que ¢ percebido que ainda ha caréncia significativa para algumas

condigdes basicas de vida.

Quadro 5 — Aspectos de infraestrutura urbana e valores ponderados

de acordo com o Quadro 2

A X ; VALOR
PARAMETRO SITUACAO NA AREA PONDERADO
Eul - Enefgia e!etrlca 188 | 999 das residéncias possuem energia elétrica. 2
residéncias
Eu2 — Sistema de
abastecimento d’agua (% | 98% das residéncias com agua tratada 2
casa com agua tratada)
Nimero de escolas ndo ¢ suficiente para atender a
demanda da comunidade para Ensino Fundamental. Nao
Eu3 — Escolas . . o A 10
ha escolas de Ensino Médio que atendam com eficiéncia
a demanda, portanto considerou-se INSUFICIENTE.
Eu 4 — Areas de lazer Ha clubg recreativo, campo de futebol e praga que atende, 1
de maneira eficaz, a demanda da comunidade.
Este parametro foi avaliado de acordo com a opinido da
Eu'5 - Seguranca piiblica comunidade que, c;nbora hala apenas um posto p(?llcllal 1
na sede do municipio, considerou a seguranga publica
satisfatoria.
Praticamente ndo ha demanda para a telefonia fixa na area,
Eu 6 — Telefonia portanto esse servigo ¢ atendido pela telefonia movel que 4
esta presente em cerca de 79% das propriedades
Eu7- Colg{a de residuos Nio ocorre 10
solidos
A 0,
Eu 8 — Tluminagdo publica A érea apresenta poucas ruas, mas, destas, cerca de 90% )
possuem iluminagdo publica.
Embora a regido possua estruturas arquitetonicas de
Eu 9 — Bens tombados grande valor cultural, ndo existe tombamento ou processo 10
de tombamento para a area.
As poucas ruas existentes ndo possuem arborizagdo,
. o .
Eul0 — Arborizagio acima iie 20 @, ser}do a maior parte formadg por 10
vegetagdo nativa, ndo sendo considerada arborizagdo
Urbana/ rural P
urbanistica.

Fonte: (ARAGAO, 2011).
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(SP) Sauide publica
Doencas vinculadas a agua na regiao (Sp1)

De acordo com dados da Secretaria de Saide do Municipio de
Forquilha, as doencgas de veiculagdo hidrica encontram-se entre as de
ocorréncias mais frequentes nos pacientes oriundos das areas rurais.
Para cada dez atendimentos realizados nos postos de saude, cerca de
trés sdo casos em que pode haver influéncia na ma qualidade da agua.
Destas, as mais frequentes sao as diarreicas e dermatites, que acometem,
principalmente, idosos e criangas.

Porém, em comparacao com as médias de outros municipios nor-
destinos, a ocorréncia dessas doengas é considerada de média a baixa.
Isso pode ser justificado pelos recentes investimentos em saneamento
basico ocorridos no municipio. O valor ponderado para o caso, de
acordo com o Quadro 2, é 5.

Atendimento médico (5p2)

Apesar da alta demanda de atendimento, em funcao da presenca de
apenas um posto de satide para uma regido abrangente como a da Bacia,
a populacdo considera satisfatoria. No entanto, a auséncia de hospitais, ha-
vendo apenas em Sobral, que ndo consegue suprir as necessidades de uma
area tao extensa, fez com que esse parametro fosse considerado insatisfatorio
e o valor ponderado a ele atribuido, de acordo com o Quadro 2, fosse de 10.

Postos de saude (5p3)

No caso da microbacia do Arribita, recentes mudangas na politica
de acesso a satde modificaram o quadro grave que era percebido nessa
area. Segundo a Secretaria de Satde de Forquilha, foi realizada reforma
do posto de saude ja existente. A populacao residente na area aponta
varias problematicas referentes ao atendimento e as demais fungdes de
responsabilidade do Posto de Satide da Familia - PSF. Apesar dessas re-
clamacodes, os moradores da microbacia consideram o atendimento satis-
fatorio, atribuindo-se, de acordo com o Quadro 2, valor ponderado de 1.
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Envenenamento por uso de agrotoxico
nos ultimos dois anos (Sp4)

Na area de estudo, de acordo com os moradores, essa pratica nao
¢ recorrente, pois, em virtude de sua produgao ser apenas para consumo
direto, eles evitam o uso de qualquer tipo de produto quimico. Essa in-
formacgao ¢ confirmada pelos dados da Secretaria de Satde que afirma
nado ter recebido nenhum caso de envenenamento por agrotoxico nos
ultimos dois anos, sendo, por esta razdo, atribuido ao item, de acordo
com o Quadro 2, valor ponderado de 1.

(Li) Aspectos legais e institucionais

Em razdo da diversidade e abrangéncia de instrumentos re-
guladores relativos ao meio ambiente, optou-se por selecionar os
principais e mais relevantes aspectos para o uso da propriedade
no meio rural e sua aplicagdo na area de estudo: Codigo Florestal
de 1965: Lei n® 4.771/1965, Sistema Nacional de Unidades de
Conservagdo — SNUC. Lei n® 9.985, de 18 de julho de 2000, Lei
n® 11.411, de 28 de dezembro de 1987 (DOE - 04.10.88), Lei n°
12.488, de 13 de setembro 1995 e Decreto n® 24.221, de 12 de
setembro de 1996 (DOE - 17.09.1996) que regulamenta a Lei n®
12.488, de 13 de setembro de 1995.

Aplicacao da legislacao ambiental (Li1)

Analisando a aplicagdo da legislacdo referente, em especial
aos aspectos florestais e de uso do solo, pode-se considerar que
estas ferramentas legais sdo obedecidas, embora haja pequenos
casos de descumprimento. Dai o valor ponderado, de acordo com o
Quadro 2, de 1.

Unidades de conservacao (Li2)

No caso de presenga de unidades de conservacdo, estas sao
inexistentes na area; logo se atribuiu valor ponderado, de acordo
com o Quadro 2, de 10.



262 | Estudos da Pos-Graduagao

Instrumentos fiscais ambientais (Li3)

A Prefeitura Municipal de Forquilha ndo possui 6rgdo fisca-
lizador ambiental ¢ ndo ha uma secretaria ou coordenagdo que trate
especificamente do meio ambiente. As agdes nesse sentido sdo pulve-
rizadas, agregadas a outras atividades e, quase sempre, ndo sao com-
pletadas. O 6rgdo ambiental do Estado, a Superintendéncia Estadual
de Meio Ambiente — Semace, ndo alcanga comunidades tdo pequenas e
afastadas dos grandes centros urbanos. Para esse subparametro, o valor
ponderado atribuido, de acordo com o Quadro 2, foi de 10.

Instrumentos financeiros — projetos sustentaveis (Li4)

A exemplo do Pronaf, os apoios financeiros recebidos pelos pro-
dutores rurais, e mesmo para as demais atividades realizadas na area,
tratam-se de financiamentos puramente voltados para o fomento de
capital de giro, ndo tendo preocupacao em certificar de que maneira
esses recursos estdao sendo aplicados. Nesse caso, o valor ponderado, de
acordo com o Quadro 2, ¢é de 10.

Apoio aos agricultores (Li5)

A area da microbacia ¢ atendida pelo Projeto de Agente Rural e
também um programa de capacitagdo fornecido pela Prefeitura. Embora
os moradores considerem que os projetos ndo atendem a demanda da
regido, bem como tém falhas em execuc¢do, considerou-se que a ini-
ciativa do governo pode vir a melhorar a produtividade local. Portanto
para valor ponderado, de acordo com o Quadro 2, de 1.

Consideracoes Finais

A questdo da pequena agudagem deve ser refletiva, levando-se
em consideragd@o diversos aspectos, ja que a histéria do semiarido nor-
destino e os seus habitantes incorpora claramente os reservatorios arti-
ficiais ao habitat natural e ao cotidiano de suas comunidades.
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Ainda ha uma caréncia significativa de infraestrutura e equi-
pamentos urbanos, mas a instalagdo do reservatorio trouxe intimeras
benesses a comunidade que, com base nessa realidade, estreitou sua
relagdo com o agude, proporcionando uma melhoria nas condi¢des de
vida das pessoas (Quadro 6).

Quadro 6 — Pardmetros, subdivisoes
e valores ponderados da pesquisa.
A — Aspectos socioecondmicos

PARAMETRO SUBDIVISOES NOTAS
ASPECTOS Asl — Taxa de analfabetismo 7
PECT - o~
SOCIAIS (As) As2 — Tipo .de habltag:.ao . 5
As3 — Qualidade de vida segundo a comunidade 1
ASPECTOS Ael — Nivel de renda das familias 9
ECONOMICOS Ae2 — Taxa de desemprego da populagdo 2
(Ae) Ae3 — Satisfagdo economica segundo a comunidade 5
Eul — Energia elétrica nas residéncias 2
Eu2 — Sistema de abastecimento d’agua (% casa com 5
agua tratada)
Eu 3 — Escolas 10
Eu 4 — Areas de lazer 1
[]}:IS{F]Q?I{ITAU}EA Eu 5 — Seguranga publica 1
(Eu) Eu 6 — Telefonia 4
Eu 7 — Coleta de residuos so6lidos 10
Eu 8 — Iluminagdo publica 2
Eu 9 — Bens tombados 10
Eul0 — Arborizagdo Urbana/rural 10
Spl — Doengas vinculadas a 4gua na regiao 5
. , 2 — Atendi t ¢di
SAUDE PUBLICA Sp endimen O, medlcoh :
(Sp) Sp3 — Postos de saude/hospitais 10
Sp4 — Envenenamentos devido ao uso inadequado de 1
agrotoxicos nos ultimos dois anos
Lil — Aplicagao da Legislagdo Ambiental 1
ASPECTOS Li2 — Unidades de Conservagao 10
LEGAIS E Li3 — Inst tos fiscai 10
INSTITUCIONAIS | —1> — ISUUMentos scais
(Li) Li4 — Instrumentos financeiros 10
Li5 — Apoio aos agricultores 1
SOMATORIO DAS NOTAS (Valor de X para a Reta de Deterioragio 130
Nivel de deteriorag@o de acordo com a
Reta de Deterioragao => y = 0,444 x - 11,111 46,62%

Fonte: (ARAGAO, 2011).
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Embora a mudanga tenha sido pequena, conferiu importancia
ao reservatorio no cotidiano e nas atividades produtivas do local, tanto
que cerca de 96,6% dos entrevistados consideram o agude muito im-
portante para a regido, inclusive aqueles que precisaram ser deslocados
para sua construcao.

Considerando-se as analises dos aspectos ambientais e socioeco-
ndmicos e 0s somatorios das notas a eles atribuidos em conjunto, tem-se:

SOMATORIO DAS NOTAS (Valor de X para a Reta
de Deterioracdo):

Aspectos ambientais: 115
Aspectos socioecondomicos: 130
Total: 245

Nivel de deterioracdo de acordo com a Reta de Deterioragao
=>y=0,222 x- 11,1 =43,29 %

A implementacdo da politica de agudagem ocasiona mudancas
dos ecossistemas em que estes estdo inseridos, seja com o aumento no
numero de arvores e da presenca do verde, no aumento da enorme di-
versidade de passaros que vivem no seu entorno, na vida aquatica que
passa a se estabelecer nos agudes, ou mesmo pela supressao de ecos-
sistemas nativos para sua construc¢do, além de interferir na dindmica
hidrica das bacias onde estdo inseridas, tanto pela vazao de agua quanto
pelos aspectos sedimentologicos.

Portanto, a gestdo dos recursos hidricos deve considerar as
peculiaridades e os aspectos especificos locais, ja que os sistemas
econdmicos e sociais diferem de uma regido para outra. Cada regido
necessita avaliar as implicagdes concretas de suas politicas, enfo-
cando, no entanto, objetivos comuns, como a qualidade de vida e
de ambiente. Portanto, a necessidade da implementagdo de politicas
localizadas que estimulem mais fortemente a instituicdo desses me-
canismos ¢ fundamental e indispensavel para o dinamismo proprio a
gestdo do meio ambiente.
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ATIVIDADE BIOLOGICA E
CARACTERIZACAO DE ESTIRPES RIZOBIANAS
DE FEIJAO-CAUPI ISOLADAS DE SOLO DO
MUNICIPIO DE IRAUCUBA - CE

Ewerton Matos Costa

Introducao

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) ¢ uma planta rica
em proteinas, ferro e zinco e constitui-se uma das principais fontes de ali-
mentacao basica das populacdes mais carentes. O feijao-caupi também ¢é de
grande importancia para o desenvolvimento agricola das Regides Nordeste
e Norte do Brasil, tanto no aspecto econdmico como nutricional. Além de
ser utilizado na alimentagao basica das populagdes mais pobres, suas folhas
e ramos sdo também utilizados para a alimentagiio animal. E uma opgéo
como fonte de matéria organica na recuperacao de solos pobres em fertili-
dade ou esgotados pelo uso intensivo de praticas ndo conservacionistas, o
que a torna uma cultura importante para a revegetagao de areas degradadas
ou em processo de degradacdo, pois ela proporciona melhores condigdes
para que outras espécies vegetais possam se desenvolver nesses ambientes.
Isto s6 € possivel em razdo da capacidade do feijao-caupi de estabelecer
relacdo simbidntica mutualistica com bactérias do género Rhizobium, as
quais sdo capazes de fixar o nitrogénio atmosférico (N,) €, apos a minerali-
zagio, disponibilizar o N na solugio do solo sob forma de aménio (NH,").
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E uma leguminosa comestivel com alto teor proteico e que possui
ciclo curto e, malgrado trazer tais vantagens, sua produtividade média
no Brasil ainda € muito baixa, em fung@o do baixo nivel tecnoldgico uti-
lizado no cultivo e das doengas causadas por agentes patogénicos. Nos
ultimos anos, contudo, esse quadro vem evoluindo em termos de maior
expressdo econdmica, devido, basicamente, a busca da populagao por ali-
mentos saudaveis e ampliagao da area de produgdo, que hoje corresponde
a 2/3 da producao de feijao do Nordeste e a 1/3 da produgdo nacional.

No ano de 2011, foram colhidos, no Brasil, aproximadamente 1,6 mi-
lhdes de hectares, com produgdo de 822 mil toneladas, e média de 525kg/ha.
A maior producdo concentra-se no Nordeste, com 84% da area plantada e
68% da produgdo nacional. Deve-se levar em consideracao, também, o fato
de que a cultura do feijao-caupi mantém a cada ano 1,2 milhdo de empregos
diretos (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2012).

Apesar de o feijdo-caupi ainda ser considerado uma cultura de
subsisténcia (agricultura familiar), os grandes produtores, que detém
maior poder aquisitivo e acesso a modernas tecnologias, observam que
essa cultura pode se tornar mais rentavel, o que devera contribuir para
a expansao das fronteiras agricolas das Regides Norte ¢ Nordeste, seus
principais produtores, e para a Regido Centro-Oeste.

Esse aumento das areas cultivaveis para a cultura do feijao esta
correlacionado com a associa¢ao dessa leguminosa com rizobio e fungos
micorrizicos arbusculares, o que reduz consideravelmente os gastos dos
produtores com adubacgdo nitrogenada e aplicagdo de fosforo. Portanto,
os pesquisadores na area de Microbiologia do Solo buscam sempre mais
técnicas biotecnologicas alternativas para o uso desses microrganismos
na produgdo agricola, permitindo maior oferta de inoculantes comerciais
mais eficientes para as nossas condi¢des edafoclimaticas. Esses inocu-
lantes irdo favorecer a obten¢do de dgua e nutrientes pelas plantas, me-
lhorando tanto a produtividade de areas ja produtivas como também pos-
sibilitando a utilizagdo de areas vulneraveis ao processo de degradagéo.

As interferéncias humanas com as praticas da agricultura extensiva
e também com atividades pecuaristas ndo orientadas para a vulnerabilidade
do ambiente representam os fatores mais impactantes no processo de degra-
dacio do solo no municipio de Irauguba - CE. E, pois, preciso ficarmos alerta
para que esse processo de gradacao ndo leve a desertificagdo. De acordo com
Aratjo Filho (2003), os processos de desertificagdo comegam muito antes
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da diminuigao drastica da atividade biologica do solo e a formagao de dunas,
ou seja, a formagdo de desertos comega com as mudangas na composigao
floristica da comunidade vegetal, passa pelo desaparecimento da vegetacao
original, intensifica-se com a destruicao gradual da camada floristica, com a
consequente reducao do aporte de matéria organica, e s6 entdo se manifesta
no solo, mediante a erosdo e perda de sua estrutura e fertilidade. Como ten-
tativa de entender a reabilitacdo dos solos degradados nessas areas tém-se
isolado areas ao acesso de animais para avaliar, inicialmente, o processo de
regeneracao da atividade bioldgica do solo e da vegetagao de forma natural.

Porém as informagdes sobre diversidade de bactérias fixadoras
de nitrogénio atmosférico em Iraucuba - CE sdo escassas, o que torna
a compreensao da reabilitagdo de areas degradas nessa regido mais di-
ficil. Dessa maneira, haja vista esse contexto, objetivamos com esse tra-
balho, avaliar, simultaneamente, a atividade biologica edafica de uma
area preservada (area de exclusdo) e de uma area de sobrepastejo pro-
xima, assim como também isolar-se e estimar-se a densidade popula-
cional de rizobios eficientes na fixagdo simbiotica do N, em feijdo-caupi
(Vigna unguiculata (L.) Walp.) nessas areas.

Revisao de Literatura
Informacdes gerais sobre o municipio de Irauguba/CE

Irauguba esta localizada ao norte do Ceara (03°43°45” S, 39°46°54”
0), apresentando uma érea de 1.450,707km?, uma populagio de 22.334
habitantes, com uma densidade demografica de 15,39 hab./ km?
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIAE ESTATISTICA, 201 0).

O nome Irauguba vem da combinagdo das palavras tupi ira (a
abelha), ussu (grande) e ba ou pe (caminho), ou seja, caminho das abelhas.
Sua denominagao original era Cacimba do Meio (até 1899), posteriormente
passou a ser chamada de Santa Cruz do Norte e, 5O a partir de 11 de margo
de 1905, através de um ato estadual, foi criado o Distrito de Irauguba.

O municipio tem clima tropical quente semidrido, com a predo-
minancia de solos rasos pouco profundos e pobres em nutrientes. Sdo
solos favordveis aos processos erosivos em razao de suas caracteristicas
fisicas e quimicas tipicas de Planossolos Solddicos, Argissolo Vermelho-
Amarelo, Solos Litolicos e Vertissolo (FUNDACAO CEARENSE DE
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METEOROLOGIA E RECURSOS HIDRICOS, 2011; INSTITUTO
DE PESQUISA E ESTRATEGIA ECONOMICA DO CEARA, 2011).

Irauguba tem uma média pluviométrica anual de 539,5mm, sendo que
a concentragdo dessa pluviosidade ocorre de janeiro a abril, combinada a uma
média de temperatura em torno de 26 a 28 °C (INSTITUTO DE PESQUISA
E ESTRATEGIA ECONOMICA DO CEARA, 2011). Seu relevo apresenta
acidentes geograficos como a Serra do Missi, Manoel Dias e Santa Luzia.

As atividades econdmicas predominantes em Irauguba sdo a
agricultura de subsisténcia, a pecuaria com criagao de gado, ovinos,
caprinos, suinos ¢ apicultura, além do artesanato local, especialmente
a confeccao de redes e bordados (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010).

Figura T — Municipio de Irauguba/CE
Fonte: (INSTITUTO DE PESQUISA E ESTRATEGIA ECONOMICA DO CEARA, 2013).
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Pelo fato de Irauguba ser um municipio susceptivel a deserti-
ficagdo, varios estudos sdo realizados na regido com vistas a buscar
opcdes para amenizar esses processos provocados pela natureza e in-
tensificados pelas agoes do homem, como, por exemplo, Sousa (2009),
que estudou amostras de solos de areas de exclusao e sobrepastejo, ava-
liando como se comportavam estas amostras em relacao aos seus atri-
butos fisicos e quimicos, e Cunha Filha (2011), que avaliou os efeitos
da aplicagdo de torta de pinhdo manso e mamona como adubos orga-
nicos na cultura de feijao sobre as propriedades quimicas e biologicas
de um solo degradado do municipio.

Aspectos gerais da cultura do feijao-caupi
(Vigna unguiculata (L.) Walp.)

O feijdo-caupi (Vigna wunguiculata (L.) Walp.) é uma
Dycotiledonea pertencente a ordem Fabales, familia Fabaceae, sub-
familia Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolineae, género
Vigna (SINGH et al., 1997). E uma planta que tem como centro de
origem a Africa e foi trazida para o Brasil no século XVI pelos co-
lonizadores portugueses, sendo inicialmente introduzida no estado da
Bahia e, posteriormente, disseminada em outros estados. De acordo
com (FREIRE FILHO; CARDOSO; ARAUJO, 1983), o feijao-caupi
tem varios nomes vulgares como, por exemplo, feijdo-macassar, fei-
jao-fradinho (na Bahia) ou feijdo-de-corda na Regido Nordeste, feijao-
-da-praia ou feijao-de-estrada, na Regido Norte e, ainda, feijao miado.

O feijao-caupi, apesar de ser considerado uma cultura de sub-
sisténcia, atualmente tem uma boa expressdo econdmica em virtude da
implanta¢do de uma maior tecnologia em seus plantios, fazendo com
que a cultura viesse a ser produzida ndo s6 por pequenos, mas também
por médios e grandes produtores.

Atualmente, o Brasil ocupa a terceira posi¢ao de maior produtor de
feijdo-caupi, perdendo apenas para a Nigéria, primeiro lugar como pro-
dutor, e o Niger, na segunda posicio. E interessante ressaltar que, mesmo
ocupando a terceira posi¢ao na produgdo mundial, o Brasil chega a im-
portar feijao-caupi, quando a demanda pelo produto supera a produgao.
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O mercado brasileiro compreende a producao de graos secos
para consumo interno e para exportagdo de sementes, e de gréos
e vagens verdes. Atualmente, a predominancia do mercado do fei-
jao-caupi ainda ¢ bastante direcionada para o consumo interno,
porém, nos ultimos trés anos, cada vez mais as exportagdes cres-
ceram, em razdo dos médios e grandes produtores terem aumentado
as areas destinadas a seu cultivo (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO, 2012).

Segundo estudos realizados pela Conab, a produgdo esti-
mada para a safra 2011/2012 de feijdo do estado do Ceara era
estimada para 307,8 mil toneladas de graos, numa area plantada
de 616,1 mil hectares, com uma produtividade média de 449kg/
ha. Com isso, pode-se dizer que ocorreu, no estado, um aumento
de 16,5% na producdo, que a area plantada aumentou de 2,6% e a
produtividade cresceu 13,4%, se comparados estes resultados aos
da safra do ano anterior.

Outro fator também importante sobre a producdo do feijao-
-caupi no estado do Ceara, ¢ que ela também ¢ influenciada pela
quadra chuvosa. Segundo a Conab, em um estudo realizado de
1994 a 2011, nos anos em que a quadra chuvosa foi irregular, a
produc¢do foi muito prejudicada. Com base nesse comportamento,
foi possivel estimar a producao para 2012, cujos valores podem ser
observados no Grafico 1.
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Grafico 1 - Estudo da produgao de feijao no periodo de 1994 a 2011 e estimativa para 2012
Fonte: (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2012).
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Aplicabilidade e Importancia da Respirometria
Basal do Solo (RBS)

O solo, por abrigar uma ampla diversidade de organismo (bactérias,
plantas, fungos, actinomicetos, protozoarios, algas, particulas de virus,
invertebrados macro e microscopicos e também alguns vertebrados), ¢
responsavel por uma liberagdo consideravel de CO, para a atmosfera,
contribuindo, assim, para o efeito estufa (MENDONCA; MATOS, 2005).

As frequentes mudancas climaticas (aumento de temperaturas ou
chuvas com maior frequéncia) e também as a¢des antropicas por meio dos
diferentes tratos culturais, como, por exemplo, queimadas e métodos de
plantio ndo conservacionistas influenciam no aumento ou na diminuig¢@o
da emissdo de CO, liberado na atmosfera (PANOSSO et al., 2007).

Considerando estes aspectos, uma maneira de avaliar a ativi-
dade bioldgica edafica é pela determinagao da respiragao basal do solo
(RBS), que representa atualmente uma das principais técnicas para a
avaliacdo da qualidade do solo.

A quantificacdo da atividade respirométrica pode ser realizada
tanto pelo consumo de oxigénio (O,) como pela produgao de dioxido de
carbono (CO,). A quantificagdo do CO, € mais interessante para o solo,
pois esta inclui tanto o dioxido de carbono, resultante da respiragao
aerdbia, como aquele produzido pela respiragdo anaerdbia, tornando-se
mais abrangente e produzindo resultados mais proximos da complexa
realidade biologica do solo, explicando, assim, alguns dos varios pro-
cessos ocorridos no solo, tornando-a uma técnica importante para a in-
terpretacao de qualidade do solo em areas em que ocorram processos de
recuperagdo de degradacdo (BAKKE et al., 2001).

Os resultados obtidos permitem comparar, por exemplo, efeitos
de agdes antropicas sobre a atividade dos organismos edaficos de forma
simples, rapida e segura.

A respirometria basal do solo constitui uma das principais
técnicas utilizadas pelos microbiologistas do solo na estimativa da
atividade microbiana edafica, sendo recomendada pelo International
Biological Programme como padrdo. Essa determinacdo pode ser re-
alizada no campo ou em laboratério, porém, quando no campo, avalia
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a composicdo da biota do solo diferenciada, pois inclui a respiragdo da
meso e macrofauna do solo. Quando realizada em laboratdrio, pode-se
trabalhar tanto com amostras de solo deformadas como indeformadas
(MENDONCA; MATOS, 2005).

Fixacao Biologica de Nitrogenio (FBN)

A maior parte do nitrogénio da Terra esta presente na crosta ter-
restre, cerca de 93,8%. E um dos nutrientes mais exigidos pelas cul-
turas, principalmente as leguminosas produtoras de graos, em razao do
curto ciclo e da grande realocagdo deste elemento para a maturacdo dos
graos (SIQUEIRA; MOREIRA, 2002).

Os solos brasileiros possuem bastante limitagdo com a disponi-
bilidade de nitrogénio em razao das nossas condi¢des climaticas, com
altas temperaturas ¢ umidade, decomporem rapidamente a matéria or-
ganica, liberando o nitrogénio, que pode ser lixiviado ao longo do perfil
e na sua forma gasosa, a qual pode ser liberada pela desnitrificagdo, ou
seja, de um modo geral, os solos tropicais sdo pobres em nitrogénio, seu
teor chegando a ndo passar de 0,3% e podendo ser facilmente esgotado
em poucos ciclos de cultivo (BIOARTS, 2012).

Na natureza, a maior parte do nitrogénio estd na forma de N,
atmosférico (80%), porém este nitrogénio ndo ¢ acessivel a todos os
organismos eucariotos e também a maioria dos procariotos; somente
uma pequena parcela de procariotos sdo capazes de utilizar N, atmosfe-
rico (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Estes organismos possuem uma
enzima capaz de reduzir o N, para uma forma inorgénica combinada,
denominada amodnia (NH,), disponivel as plantas e a outros organismos.

O processo que mede a Fixagdo Bioldgica do N, (FBN) € ex-
presso pela seguinte equagdo (SIQUEIRA; MOREIRA, 2002) :

N, +8H"+ 16 ATP + 8 ¢ Nitrogenase ), 9 NH_ +H, + 16 ADP + 16 Pi
Este processo de fixagdo de N, em NH, pode ser realizado

também por meio de processos industriais; por exemplo, o processo
de Harber — Bosch, que chega a produzir boa parte dos fertilizantes
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nitrogenados. Porém, para que ele ocorra, sdo necessarios altissimos
gastos energéticos, pois, como a molécula de N, tem uma ligagdo tripla,
torna-se necessario o emprego de altas temperaturas (mais de 400 °C) e,
também, de altissima pressdo (mais de 107 Pascal). Este processo pode
ser expresso pela seguinte equacao:

N,+ 3H,@00°C 107P4) 5 NH,

A energia utilizada na Fixacao Bioldgica de Nitrogénio (FBN) ¢
proveniente do ATP que, por sua vez, é proveniente da transformagao
da energia solar em energia quimica através da fotossintese. Esta efici-
éncia na fixagdo do azoto atmosférico so ¢ possivel também por causa
de uma enzima especifica denominada nitrogenase.

A nitrogenase € uma enzima versatil que, além do N, catalisa a
redugdo de outros substratos. Ela ¢ formada por duas unidades basicas,
em que uma ¢ o ferro-proteina, que tem a funcdo de coletar a forca
redutora e a energia, e a outra unidade ¢ o ferro-molibdénio, que tem a
fungdo de coletar e reduzir o substrato (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Para que esta nitrogenase, porém, venha desempenhar sua func¢ao
de maneira perfeita, torna-se necessario um ambiente anaerébio e, para
que este sitio venha funcionar sem nenhum problema, os microrga-
nismos desenvolverdo varios mecanismos de “defesa” para a nitroge-
nase. Dentre estes mecanismos, o que mais se destaca ¢ a nodulagdo
radicular, que ocorre através de interagcdes bioquimicas, tanto das bac-
térias especificas presentes no solo (géneros Rhizobium, Sinorhizobium,
Bradyrhizobium, Mesorhizobium, Phylorhizobium e Azorhizobium.)
como nas leguminosas especificas que fazem simbiose com estas bac-
térias comumente conhecidas como rizobios (SANTOS; REIS, 2008).

Os sinalizadores exsudados pelas plantas hospedeiras sdo em
sua maioria flavonoides, pois estas moléculas sdo capazes de expressar
os genes responsaveis pelos processos de nodulagdo (nod, nol e noe)
(BROUGHTON et al., 2006).

Estas sinaliza¢des fazem com que ocorra uma relagao simbid-
tica entre a leguminosa e os rizobios fixadores, uma intrinseca rede de
sinais trocados entre eles. Apesar de muitos destes aspectos de troca de
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informagoes entre simbionte e hospedeiro ainda ndo serem bem expli-
cados, o papel do “quorum-sensing” evidencia que o mesmo ¢ chave
para que ocorram os processos de simbiose e, consequentemente,
ocorra a fixagao bioldgica de nitrogénio (MARKENTON et al., 2003).

Localizagao e procedimentos de coleta das amostras de solo

As amostras de solo foram coletadas no municipio de Irauguba/
CE, na localidade denominada Sitio Aroeira, de onde foram retiradas
aproximadamente 10kg de solo, a uma profundidade de 0 a 20cm. No
mesmo dia da coleta, as amostras foram destorroadas e peneiradas no
préprio campo, em peneira de 2mm, para obtencdo da TFSA (Terra
Fina Seca ao Ar), quando foram entdo devidamente acondicionadas em
sacos plasticos e armazenadas até o processamento. Posteriormente, as
amostras foram analisadas quanto as suas caracteristicas quimicas no
Laboratério de Anélises de Solo e Agua do Departamento de Ciéncias
do Solo (DCS) da Universidade Federal do Ceara (UFC).

A sistematica de coleta de amostras de solo adotada baseou-se
na escolha de trés pontos aleatorios para cada area de amostragem: trés
na area de exclusao e trés na area adjacente externa a area de exclusao.

Figura 2 — Localizagao da Area de Exclusao (a) e Sobrepastejo
(b) para coleta das amostras
Fonte: Cedida pelo Prof. José Gerardo Beserra de Oliveira.
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Instalacao e conducao do experimento

O ensaio experimental foi instalado e conduzido em casa de ve-
getacdo pertencente ao Departamento de Ciéncias do Solo (UFC), lo-
calizada no Campus do Pici, em Fortaleza, Ceara, Brasil, com clima do
tipo Aw’, de acordo com a classificacdo de Koppen, e situando-se nas
latitude 3°44’ S e longitude 38°33° W.

Determinagao da Respiracao Basal do Solo

A produgdo do C-CO, ou C mineralizavel foi determinada pela
metodologia de Alef (1995), que se baseia na absor¢do do CO, liberado
no solo pela atividade da microbiota, em que este CO, ¢ capturado por
uma solugdo de NaOH 0,5 mol!, e na determinacdo de sua quantidade
por titulagdo com uma solucao de HCL 0,5N.

Inicialmente, foram pesadas por¢des de 10g de solo das amos-
tras interna e externa e por¢des que foram colocadas em estufa a 105
°C por 24 horas para que fosse determinada a sua capacidade de re-
tencao de agua, com o objetivo de que cada uma recebesse a mesma
quantidade de 4gua no momento em que estas fossem incubadas nos
seus respectivos frascos.

Tendo sido determinada a capacidade de retencdo de agua, pe-
sou-se 50g de solo (TSFA) de cada uma das amostras (interna ¢ ex-
terna), em triplicata, ajustando a sua umidade para cerca de 60 a 70%
da sua capacidade de campo para que a microbiota pudesse estabilizar
seus processos metabolicos. Essa umidade foi ajustada com as amostras
ja presentes nos frascos herméticos, em que foram incubadas por uma
semana ao abrigo da luz.

Ap0s a incubagdo, foram colocados em cada frasco (tanto nos
frascos com as amostras de solo como nos que nao continham solo, ou
seja, os brancos) dois cadinhos: um contendo 20ml de 4agua destilada
para manuten¢do da umidade constante e outro com NaOH 0,5 mol !,
para a captura do CO, liberado das amostras. Esses frascos foram fe-
chados hermeticamente e incubados ao abrigo da luz a uma temperatura
ambiente em torno de 27 °C.
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A cada 24 horas de incubagao, foi realizada uma leitura, quando
foram pipetados 10ml do NaOH 0,5 mol'! contido no cadinho e trans-
ferido para um becker de 50ml, adicionando-se, por meio de um dispen-
sador, mais 10ml de solugdo de BaCl, ¢ trés gotas da solugdo indicadora
de fenolftaleina 1% e, em seguida, titulamos com a solu¢ao de HCI 0,5N.

No momento da titulacdo, todos os frascos foram deixados
por 20 minutos abertos para que ocorresse o equilibrio gasoso no
interior dos mesmos.

Finalizada a titulagdo, os fracos foram reabastecidos com um
novo cadinho, contendo solugdo de NaOH 0,5 mol-!, para que proce-
déssemos a leitura do dia seguinte.

Esse procedimento foi repetido ao longo de dez dias, periodo em
que se calculou a quantidade de CO, didria € acumulada liberada por
grama de solo (em mg de C-CO, dia'.100 cm™ de solo).

Avaliacao da densidade de estirpes nativas
de rizobio de feijao-caupi

Para a estimativa da densidade populacional dos rizébios nativos
nas areas amostradas, foram preparadas diluigdes decimais das amos-
tras (102, 1073, 10* e 107), a partir de dez gramas de solo diluido em
solugdo com NaCl a 0,85% esterilizada (HUNGRIA; ARAUJO, 1994) .

As diluigdes assim preparadas foram adicionadas a copos plasticos
de 500ml, contendo 400g de solo estéril e, em seguida, semeados com se-
mentes esterilizadas (inicialmente imersas em alcool etilico 75% durante
trés minutos para quebra da tensao supetrficial, e posteriormente esterilizadas
com uma solucdo de hipoclorito de so6dio a 10% por dez minutos). Para re-
mover o excesso de hipoclorito de sddio, as sementes foram lavadas cinco
vezes com agua destilada e esterilizada (HUNGRIA; ARAUJO, 1994).

Todas as dilui¢des utilizadas tiveram quatro repeticdes e, apos
35 dias da semeadura, as plantas foram coletadas e analisadas quanto
a presenca (positivo) e auséncia (negativo) de nodulos radiculares. A
estimativa da densidade de células de rizobios por ponto amostrado foi
realizada com emprego da técnica do nlimero mais provavel (NMP),
descrita por Alexander (1965), para contagens de rizobios no solo.
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Isolamento das estirpes nativas de rizobio de feijao-caupi

O isolamento das estirpes nativas rizobianas foi realizado em casa
de vegetacdo, no qual foram utilizados copos plasticos de 500ml, con-
tendo solo das areas amostradas (preservadas e de sobrepastejo), usan-
do-se como planta-isca o feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.)Walp.),
variedade “Sempre Verde” CE25 safra 2010, cujas sementes foram pro-
venientes do Laboratorio de Sementes do Departamento de Fitotecnia/
CCA/UFC. As sementes utilizadas no plantio foram, também, esterili-
zadas superficialmente, conforme descrito anteriormente.

Para irrigagao diaria das plantas, foi usada agua destilada e este-
rilizada por autoclavagem a 121 °C e 1 atm de pressdo por duas horas.
Semanalmente, foi realizada uma aplicagdo de 150ml da solugdo nu-
tritiva de Hoagland; Amon (1950), com omissdo de N, de forma fra-
cionada (trés vezes na semana), para que nao ocorresse a perda de
nutrientes por lixiviagdo e a planta pudesse aproveitar plenamente os
nutrientes disponibilizados na solug¢ao do solo.

As plantas de feijao-caupi foram coletadas 35 dias apos sua se-
meadura, ocasido em que foi observada a regido radicular, a fim de
coleta e caracterizagdo da nodulagdo e o aspecto geral da parte aérea.

Os nodulos coletados foram tratados superficialmente com uma so-
lugdo de hipoclorito de sodio a 10% por dez minutos, para desinfecgdo
superficial, e, em seguida, lavados, por cinco vezes, em agua estéril, para
retirada do excesso de hipoclorito de sodio, adaptado de (BARRETT;
PARKER, 2006). Os nédulos esterilizados foram, entdo, abertos sob con-
digdes assépticas e em fluxo laminar com o auxilio de um bisturi cirtrgico,
esmagados com um bastao de vidro em uma placa Petri e concentrados em
uma gota de agua estéril. O conteudo da gota contendo o concentrado do
nodulo foi repicado para uma outra placa de Petri contendo o meio “79”
de Allen (1957), acrescido o corante vermelho congo a 1% em solugao
aquosa, com a finalidade inicial de evidenciar alguma contaminacao. As
placas foram incubadas na auséncia de luz em estufa bacterioldgica re-
gulada a 28 °C até a formacdo de colonias visiveis mais claras pela ndo
absor¢ao do vermelho congo, indicacdao de que possivelmente se tratava
de uma coldnia de rizobio e ndo de uma contaminagdo eventual.
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As colonias que, apos 12 dias de formadas, se apresentaram
claras, foram repicadas para uma nova placa de Petri contendo meio
“79” de Allen soélido, acrescido com o indicador azul de bromotimol
e incubadas novamente sob as mesmas condi¢gdes. Em seguida, essas
colonias foram caracterizadas de acordo com Vincent (1970), em que
foram observadas as seguintes caracteristicas: tamanho, forma, cor, ele-
vacao, presenga de muco e reagdo a técnica de Gram, pH, além do seu
tempo de crescimento.

As colonias rizobianas, assim caracterizadas, foram repicadas
para tubos de cultura contendo meio “79” de Allen so6lido acrescido
com o indicador azul de bromotimol e novamente incubadas e reava-
liadas quanto as suas caracteristicas culturais.

Autenticacao dos isolados rizobianos nativos

Esse procedimento ¢ de fundamental importancia para deter-
minar se o isolado obtido é de fato uma cultura de rizoébio, uma vez
que sera avaliada a capacidade da estirpe em induzir a formacao, sob
condi¢des controladas, de nddulos eficientes ou nao na planta.

Para realizar a autenticagdo das estirpes selecionadas, elas
foram inoculadas novamente em feijao, utilizando-se como subs-
trato areia lavada (para remocao dos sais) e autoclavada por duas
horas, a 1 atm de pressao e temperatura de 121 °C. Ap6s um pe-
riodo de uma semana de descanso para evitar problemas de fitoto-
xidez no solo, 400g do solo foram colocados em copos plasticos
de 500ml e semeados com sementes de feijao-caupi esterilizadas,
com quatro repetigdes.

Os isolados inoculados as sementes foram multiplicados em
erlenmeyers de 125ml, contendo 50ml de meio de cultura “79” de
Allen liquido, acrescido de azul de bromotimol, e mantidos sob agi-
tagdo até atingirem uma concentragdo de 10° células por ml de caldo.
A seguir, foram aplicados assepticamente 3ml desse caldo rizobiano
as sementes por ocasido do plantio e, ap6s cinco dias da germinagao
das sementes, foi realizada uma aplicagdo de reforgo (3ml) no colo
de cada plantula recém-emergida.
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Apos a formagdo dos nodulos nas raizes das plantas de feijao,
as estirpes provenientes dessa autenticagdo foram novamente isoladas
para posterior utilizagdo em ensaios de avaliagdo da eficiéncia fixadora.

Avaliacao da eficieéncia fixadora das estirpes isoladas
para feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.)

No teste da eficiéncia de fixag@o simbidtica do nitrogénio pelas es-
tirpes nativas isoladas e autenticadas de rizobios nativos, foi conduzido
um experimento com a mesma espécie de leguminosa (feijao-caupi).

O substrato utilizado foi areia lavada e autoclavada, conforme
descrito anteriormente. Copos plasticos de 500ml contendo 400g de
solo estéril foram utilizados como unidades experimentais nos quais
foram plantadas trés sementes previamente esterilizadas da mesma
maneira ja descrita.

Os isolados autenticados foram multiplicados, sob con-
digdes assépticas, em erlenmeyers de 125ml, contendo 50ml de
meio de cultura “79” de Allen liquido, acrescido de azul de bro-
motimol, e mantidos sob agitacdo até atingirem uma concentragao
de 10° células por ml de caldo. Em seguida, 3ml do caldo rizo-
biano foram aplicados as sementes por ocasidao do plantio e mais
3ml aplicados como refor¢o no colo das plantulas apds cinco dias
da emergéncia.

As parcelas foram irrigadas diariamente com agua destilada e
esterilizada e, semanalmente, foram adicionados 150ml da solucdo nu-
tritiva de Hoagland; Arnon (1950), de forma fracionada (trés vezes na
semana) e com omissdo de N nos vasos inoculados e ndo inoculados
com os rizobios (tratamento controle absoluto) e com nitrogénio para o
outro tratamento-controle sem inoculacao.

3.7.1 Coleta das plantas para analise laboratorial
As plantas de feijao-caupi foram coletadas 35 dias apds a germi-

nacdo das sementes e separadas em duas partes para avaliagdo: parte
aérea e raizes.
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Para a avaliacdo dos tratamentos adotados foram empregados os
seguintes parametros:

Massa da matéria seca da parte aérea

Para a determinagdo da massa da matéria seca da parte aérea, as
plantas foram colocadas em sacos de papel devidamente identificados
e levados para a estufa, com uma temperatura de 65 °C, até que atin-
gissem massa constante. Apos a secagem, as plantas foram pesadas em
balanga de precisdo.

3.7.1.2 Massa da matéria seca dos nodulos

Os nodulos coletados foram colocados em estufa com uma tem-
peratura de 65 °C, até que atingissem massa constante. Apds a secagem,
os nodulos foram pesados em balanga de preciséo.

Teor de nitrogénio na parte aérea das plantas de fejjao

Apos a secagem e a moagem da parte aérea, foi determinado o teor
de nitrogénio total pelo método semimicro (EMPRESA BRASILEIRA
DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2006).

Eficiéncia relativa dos isolados de rizobio

A eficiéncia relativa de cada isolado foi calculada segundo
a expressdao:
Efr = HaRa x 100

MSPA do controle com N mineral

Onde:

Efr — Eficiéncia relativa;
MSPA — Massa seca da parte aérea;
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Analise dos dados do ensaio sobre eficiencia dos isolados
selecionados de rizobio

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casu-
alizado com nove tratamentos e quatro repeti¢cdes, sendo um controle
com adicao de N mineral e auséncia de inoculacdo e um controle abso-
luto com omissao de N mineral e auséncia de inoculagdo, além dos sete
tratamentos com os isolados rizobianos.

As analises estatisticas foram realizadas com uso do programa
computacional Assistat, versdo 7.6 beta (2013). Os dados foram sub-
metidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de
Duncan a 5% (p < 0,05) de probabilidade.

Resultados e Discussao

As analises quimicas das amostras de solo coletadas encon-
tram-se na Tabela 1. Essas analises foram realizadas no Laboratorio de
Analise de Agua e Solo do Departamento de Ciéncias do Solo/CCA/
UFC, de acordo com a metodologia preconizada pela Embrapa para
esse tipo de analise (SILVA et al., 1998).

Podemos observar que o pH da solugdo do solo e a conduti-
vidade elétrica (CE) variaram ao longo dos pontos amostrados. Os
pontos amostrados na area de sobrepastejo apresentaram os menores
valores de pH (maior acidez), enquanto que os pontos amostrados
na area de exclusdo apresentaram pH mais proximos da neutralidade.
Em relagdo a CE dos pontos amostrados observamos que, nos trés
primeiros pontos da area de exclusdo (pontos 1 a 3), ocorreu uma
diminui¢do de 0,65 para 0,24 dS/m. E interessante ressaltar que, nos
trés ultimos pontos (4 a 6), area de sobrepastejo, observou-se que, a
medida que o pH diminuiu (de 5,0 para 4,7) a condutividade elétrica
(CE) aumentou, ocorrendo o inverso do que foi constatado para os
trés primeiros pontos, variando de 0,07 a 0,65dS/m, a medida que o
pH diminuiu. Uma vez que na area de sobrepastejo as interferéncias
antropicas ocorreram de modo mais intenso e variado, € possivel que
esse fato tenha contribuido para essas diferencas.
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Tabela 1 — Analises quimicas dos solos amostrados
do Sitio Aroeira no municipio de Irauguba/CE

Analise quimica do solo

pH Complexo Sortivo (cmolc/kg)

Agua ( dgin ) Cleke)  Nghe) CN Ml(()g gg/ (fn ’;flf;)
Ponto* 1 7,90 0,65 6,42 0,61 11,00 11,07 655,00
Ponto* 2 6,00 0,41 7,92 0,85 9,00 13,65 26,00
Ponto* 3 540 0,24 8,28 0,79 10,00 1427 21,00
Ponto* 4 5,00 0,07 5,88 0,61 10,00 10,14 5,00
Ponto* 5 4,80 0,11 5,94 0,56 11,00 10,24 7,00
Ponto* 6 4,70 0,65 4,32 0,46 9,00 7,45 16,00

Fonte: Costa (2013).
*Pontos 1 a 3: area de exclusao; pontos 4 a 6: area de sobrepastejo.

A quantidade de matéria organica nos pontos amostrados (em
g/kg) ¢ maior nos pontos amostrados na area de exclusdo (1 a 3) do
que nos pontos amostrados na area de sobrepastejo (4 a 6), demons-
trando, assim, a importancia da vegetacdo preservada dessas areas de-
gradadas no acimulo de matéria organica no solo, condi¢do essencial
para a recuperagdo dos processos bioldgicos edaficos.

E igualmente interessante ressaltar que as maiores quantidades
de P assimilavel foram encontradas nos pontos amostrados na area de
exclusdo. Da mesma maneira, variacdes nos valores de P assimilavel
como os obtidos para o primeiro ponto amostrado na area de exclusao
podem estar relacionadas a interferéncias humanas nao controlaveis re-
alizadas proximo ao ponto amostrado.

Ainda em relacdo a matéria organica, a quantidade de carbono
influenciou na atividade microbiana no solo, conforme demonstrado no
Grafico 2. A area de exclusdao, de um modo geral, exibiu os maiores
valores de produgdo de C-CO,, evidenciando maior atividade da micro-
biota do solo em funcdo de uma maior disponibilidade de C minerali-
zavel em relagdo a area de sobrepastejo. Esse comportamento € classico
e demonstra o potencial de mineraliza¢ao do C-organico imobilizado na
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biomassa microbiana do solo, que cresceu estimulada pela disponibili-
dade inicial de C. O mesmo comportamento pode ser observado para a
area de sobrepastejo, embora, como ja observado anteriormente, em um
patamar inferior. Devido este ensaio ter sido realizado em laboratorio,
utilizando-se um sistema fechado de incubag@o do solo, as producdes
foram sempre decrescentes, enquanto os picos de produgdo de C-CO,
foram cada vez menores.

Respirometria Basal do Solo (RBS)
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Grafico 2 — Respiracao basal diaria do solo no Sitio Aroeira no Municipio de Irauguba/CE
(RBS) nas areas de exclusao e de sobrepastejo
Fonte: Costa (2013).

Podemos observar, no Grafico 3, a influéncia desses maiores va-
lores diarios de produgdo de C-CO, no comportamento da resposta da
RBS acumulada no periodo de dez dias de incubagdo para as amostras
das areas de exclusdo e de sobrepastejo, em que se nota que a area de
exclusdo acumulou os maiores valores de produgio de C-CO, (10,02mg
de C-CO,) quando comparada a area de sobrepastejo (8,5mg de C-CO,).
E evidente que esse resultado destaca a importancia do tipo de manejo
imposto ao solo sobre sua atividade biologica, permitindo inferir sobre
alteragOes promissoras na qualidade do solo determinadas pela interfe-
réncia humana nos processos de degradacao.
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A densidade populacional de rizobios que se associam a feijao-
-caupi também apresentou variacdes ao longo dos pontos de coleta
nas duas areas amostradas, fato justificado pelas diferencas ja apon-
tadas em termos de heterogeneidade de manejo e do proprio solo.
Essa densidade (Tabela 2), contudo, foi maior na area de exclusao
(média de 13,3 cel./g ) do que na area de sobrepastejo (1,3 cel./
g..,,)» demonstrando que a preservagdo do solo da area de exclusdo e
o restabelecimento inicial da flora nativa influenciaram esses maiores
valores de densidade populacional. E importante salientar que outros
fatores podem, também, estar correlacionados com as baixas densi-
dades populacionais de rizobios que se associam ao feijao-caupi en-
contradas na area de sobrepastejo. Tais fatores estariam relacionados
ao proprio pH mais fortemente acido da solug¢dao do solo, bem como
uma maior compactacao desse solo em fun¢do de intenso trafego de
animais e equipamentos pesados, como também em razdo dos pro-
CEssS0s erosivos presentes.

Respirometria Basal do Solo (RBS)
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Grafico 3 - Respiragao basal acumulada do solo (RBS)
do Sitio Aroeira no Municipio de Iraugcuba/CE

nas areas de exclusao e de sobrepastejo

Fonte: Costa (2013).
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Tabela 2 — Nimero mais provavel (NMP) de células viaveis
rizobianas das areas de exclusdo ¢ de sobrepastejo do Sitio Aroeira
no municipio de Irauguba/CE

Numero mais provavel de células viaveis rizobianas

Area exclusio Area sobrepastejo
Ponto 1 25 cél/g Ponto 4 0cél/g
Ponto 2 4céllg, Ponto 5 4cél/g,
Ponto 3 11 cél/g Ponto 6 0cél/g,

Meédia: 13,3 cél./g Média: 1,3 cél./g_

Fonte: Costa (2013).

Foram obtidos 21 isolados de rizobios nativos provenientes das
areas de exclusdo e de sobrepastejo, porém apenas sete desses iso-
lados foram autenticados como estirpes rizobianas bem caracterizadas
(Tabela 3). Desses, cinco isolados foram provenientes da area de ex-
clusdo e dois da area de sobrepastejo.

O maior numero de isolados de rizdbios autenticados que se as-
sociam a feijdo, espécie leguminosa nao muito seletiva a essas bacté-
rias, obtidos da area de exclusdo, pode estar relacionado com o manejo
em pousio ha mais de dez anos, com uma vegetagdo predominante de
espécies de leguminosas nativas.

O menor numero de isolados rizobianos autenticados obtidos
pode estar relacionado ao avango da degradacdo do solo da area de
sobrepastejo. Sene et al. (2012), ao estudarem a abundancia de riz6-
bios em amostras de solo coletadas em area degradada e em sistemas
florestais no semiarido de Senegal, observaram que, na area de floresta,
ocorreu um aumento de células rizobianas, de acordo com o nimero
mais provavel, diferentemente da area desmatada, a qual apresentava
valores bem menores. Os resultados encontrados por esses autores cor-
roboram os obtidos nas areas de exclusdo e sobrepastejo do municipio
de Irauguba - CE, também uma regido de clima semiarido, compro-
vando que a degradagdo do solo pode afetar negativamente a densidade/
diversidade das estirpes rizobianas nativas.

As caracteristicas culturais desses isolados autenticados, selecio-
nados para utilizagdo no ensaio de avaliacdo da eficiéncia simbiotica,
estdo listadas na Tabela 3.



(€£107) B1SOD :2)u04

mamefaN  EPITY zanog AUEpUOGY  OSONR|O0UEME  OWWIE  RPHMIERY  EnEnl senfan]  smp ] ofaisedazqos [ osT
mamefaN  EPITY zanog AUEpUOGY  OSONR|O0UEME  OWWIE  RPHMIERY  EnEnl senfan]  smp ] ofaisedazqes g9 oS
mamefaN  EPIOY zanog AUEpUOGY  CSONR| 0OURNE  OWHME  RPEIRNDY  EnEw] sendau]  smp ] ogsnppxy ¢ Jos]
mameday  EpIY zanog suepunqy  oIoNs[ooURlg OWEEY  EpmeRdY  Enawp senfany  smp g oEsnpyy  §l0sI
mamefaN  EPITY zanog AUEpUOGY  OSONR|O0UEME  OWWIE  RPHMIERY  EnEnl senfan]  smp ] ogsnppxy g fos]
mamefaN  EPITY zanog AUEpUOGY  OSONR|00UEME  OJUMIE  RPHIMRY  EREn[ senfen]  smpl ogsnpxy T losT
mamefaN  EPITY zanog AUEpUOGY  OSONR|00UEME  OJUMIE  RPHIMRY  EREn[ senfen]  smpl ogsnppxy [ jos]

mels opieay 2peprnsE2  apeppuEnb Erage dsueay 107y  oBiEsa]{ Epdog  EBmLIog R undy.10 opE[Os]

H 0 zoanJy apapepr ap ey

Estudos da Pos-Graduagao

rdnes-oelay e merosse asanb o1qozLr ap s0pEjOST 3 p SETWO[O D SEP 0BIRZLIZ 1IEIE)

290

qD/eqndnel] op ordrorunw ‘eI100I1y 9p onrg op ofoysedarqos o oesnjoxd
op seae sep 1dneos-oe(19] & Weroosse as onb 01q0zL1 9p SOPEINUINE SOPL[OSI SOP [BIN[NO 0BIBZIIJORIER) — € B[OqR],



291

MONITORAMENTO DA DESERTIFICACAO EM IRAUCUBA

Observamos que todas as colonias dos isolados rizobianos apresen-
taram-se bastante homogéneas quanto as suas caracteristicas morfologicas;
eram Gram-negativas e acidificaram o meio de cultura. Essa ultima carac-
teristica cultural é propria das estirpes rizobianas de crescimento rapido
(Bradyrhizobium), importante estratégia adaptativa em solos semidridos.

Medeiros et al. (2009) ressaltam que os rizobios de crescimento
rapido sdo mais comuns nas regides mais aridas, em razdo da maior ne-
cessidade de uma rapida multiplicagdo.

Xavier et al. (1998) observaram, porém, que o tempo de cresci-
mento ndo estd relacionado necessariamente a resisténcia as altas tem-
peraturas e outros estresses abioticos. Também ¢ valido notar-se a trans-
paréncia hialina da maioria das colonias dos isolados, caracteristica ja
observada em alguns isolados de solos mais secos.

Na Tabela 4, estdo relacionados os resultados relativos ao ensaio
de avaliagdo da eficiéncia simbiotica fixadora do nitrogénio atmosfé-
rico dos sete isolados de rizobios associados a feijao-caupi.

Tabela 4 — Eficiéncia da fixacao simbidtica do nitrogénio atmosférico
em feijao-caupi inoculado com sete isolados de rizébio cultivado
em areia estéril (média de quatro repetigdes)

Tratamento MSPA (g) Efr(%) NPA (mg/Kg) MSN (g)
C (N -R) 3,3a - 228,1a -
C (-N-R) I,2¢ - 543 ¢ -
Isolado 1 1,6 bc 50 120,1 b 0,17 ¢
Isolado 2 2,1b 64 129,0 b 0,20 bc
Isolado 3 1,9b 61 49,9 ¢ 0,23 ab
Isolado 4 2,1b 65 492 ¢ 0,27 a
Isolado 5 2,0b 62 47,7 ¢ 0,22b
Isolado 6 1,3c¢ 40 26,3 ¢ 0,08d
Isolado 7 2,0b 60 33.8¢ 0,19 be
CV (%) 17,4% - 47,8% 19,6%

Fonte: Costa (2013).

*Valores seguidos por letras iguais na coluna nao diferem significativamente pelo teste de
Ducan (p<0,05). Legenda: C (+N -R) = controle sem inoculacao e com adicao de nitro-
genio; C (-N -R) = controle sem inoculagdo e omissao de nitrogénio; NPA = teor de nitro-
génio na parte aérea; MSPA = massa seca da parte aérea; Efr (%) = eficiéncia relativa ao
controle adubado com N mineral; MSN = massa da matéria seca dos nodulos.
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A adubacio nitrogenada mineral produziu os maiores valores de
massa da matéria seca da parte aérea das plantas, como era de se es-
perar. Todos os isolados rizobianos induziram a formagdo de noédulos
nas raizes das plantas inoculadas. Os tratamentos-controle ndo inocu-
lados ndo mostraram nodulacdo radicular.

Os sete isolados rizobianos autenticados inoculados nas plantas
de feijao-caupi por ocasido da semeadura contribuiram de forma vari-
avel para a producgdo de matéria seca da parte aérea com uma eficiéncia
relativa variando de 40% a 65% em relacao ao controle adubado com
N mineral (100%). Nascimento et al. (2010) observaram isolados de
rizobios nativos que eram capazes de promover crescimento em feijao-
-caupi equivalente aquele apresentado por plantas que recebiam adu-
bacdo com N mineral ou mesmo inoculagdo com estirpes recomendadas.

Os isolados 2, 3, 4, 5 e 7 foram os que mais contribuiram para a
producdo de matéria seca da parte aérea das plantas, enquanto os iso-
lados 1 e 6 foram os que menos contribuiram, ndo mostrando diferenca
estatistica significativa em rela¢@o ao controle absoluto ndo adubado e
ndo inoculado com rizébio. Mesmo com uma contribuigdo menor, esses
dois isolados ainda foram responsaveis por uma contribuicdo da fixagao
de N, para a produ¢do de cerca de 50% de matéria seca da parte aérea
das plantas avaliadas em relagdo ao controle. De acordo com (LIMA;
PEREIRA; MOREIRA, 2005), as populagdes nativas de rizobios sdo
constituidas por estirpes com eficiéncia variavel, das quais algumas
podem ser recomendadas para testes de eficiéncia agronomica.

O isolado rizobiano 6, entretanto, induziu também a menor pro-
dugdo de massa da matéria seca de nodulos, diferindo estatisticamente
dos demais isolados e tendo se destacado como o menos eficiente na fi-
xag¢do do N, pelas plantas de feijao-caupi. Cardoso et al. (1992) relatam
que, quando ocorre uma menor nodulagdo, consequentemente acon-
tece, também, uma menor eficiéncia fixadora de nitrogénio nas plantas
associadas com rizobios.

O isolado rizobiano 4, entretanto, se destacou entre os demais pela
maior eficiéncia relativa, massa da matéria seca da parte aérea e de no-
dulos radiculares (Tabela 4). Os isolados rizobianos 1 e 2, por outro lado,
foram os que mais acumularam N na parte aérea das plantas avaliadas.
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Outro aspecto importante na avalia¢do da eficiéncia dos isolados
rizobianos esta relacionado a posi¢do dos nodulos formados nas raizes
das plantas. Essa distribui¢do ao longo da raiz principal refor¢a a razao
de os isolados 1 e 2 efetuarem um maior acimulo de nitrogénio na parte
agrea, uma vez que exibiram uma distribui¢do nodular na raiz mais
caracterizada para uma maior eficiéncia fixadora do N,. Essa disposi¢ao
dos nddulos esta ligada a fatores genéticos que determinam uma maior
ou menor fixagdo de N para a planta.

Conclusoes

— A revegetagdo ¢ a preservacdo da area degradada do Sitio
Aroeira, Iraucuba/CE, estimulou a atividade microbiana ¢ aumentou a
quantidade de matéria organica do solo.

— O manejo inadequado do solo externo a area de exclusdo dimi-
nuiu a densidade de rizobios nativos capazes de nodular ¢ fixar N, em
feijdo-caupi.

— As estirpes de rizobios nativas isoladas e testadas quanto a ca-
pacidade de estabelecer simbiose com o feijao-caupi demonstraram efi-
ciéncia fixadora do N, razoavel e podem ser utilizadas em ensaios de
competi¢cdo futuros com vistas a inocula¢ao em solos de areas de baixa
densidade rizobiana.

— Ficou evidente a necessidade de que mais estudos devem ser
realizados com relagdo a atividade bioldgica do solo de Irauguba/CE,
para que se possam buscar op¢des para a redugao dos efeitos deletérios
do processo de desertificagdo que ja se observa, possibilitando a inte-
gracdo mais racional do homem com as dificuldades de seu ambiente.
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APLICACAO DO INDICE DE VEGETACAO
POR DIFERENCA NORMALIZADA (NDVI) PARA
ANALISE DA DEGRADACAO AMBIENTAL DA
MICROBACIA HIDROGRAFICA DO RIACHO
DOS CAVALOS, CRATEUS - CE

Ewerton Torres Melo
Marta Celina Linhares Sales

Introducao

A microbacia hidrografica do riacho dos Cavalos, localizada a
oeste do municipio de Cratets - CE, apresenta boas condi¢oes de umidade
e solos propicios a agricultura, quando comparada a regido na qual esta
inserida. Essas condigdes sao caracteristicas dos chamados pés-de-serra
que, de acordo com Andrade (2005), correspondem aos lugares onde fluem
os materiais transportados das encostas pelas enxurradas e contém, quase
sempre, um manto de solo mais espesso, 0 que permite a conservagao, por
um espago de tempo maior, da umidade fornecida na estagdo chuvosa.

Para Souza (2006), os “brejos” ou “pés-de-serra” concentram
elevados contingentes demograficos. Em decorréncia, o uso da terra ¢
intenso, implicando forte pressao sobre 0s recursos naturais renovaveis.
Por essa mesma razdo, a microbacia do riacho dos Cavalos foi intensa-
mente povoada e, consequentemente, explorada de forma demasiada com
técnicas tradicionais e rudimentares que culminaram em um alarmante
processo de degradagao ambiental, levando, inclusive, a desertificacdo.
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De acordo com Sales (1997), o cultivo intensivo, o superpastoreio
e a retirada de madeira, assim como o uso de tecnologias inadequadas
(principalmente na irrigacao de terras), sdo citados como principais causas
da desertificagdo nas regides aridas, semiaridas e subsumidas secas.
Associado a isto, ha o problema da existéncia de uma estrutura fundiaria
extremamente rigida em que se desenvolvem atividades agropecuarias de
baixo nivel tecnoldgico, que inevitavelmente leva a praticas agricolas pre-
datorias e, consequentemente, a degradagdo ambiental (SALES, 2002).

A vista dessa realidade, a cobertura vegetal mostra-se como um
fator por demais importante na manuten¢ao dos recursos naturais re-
novaveis. Além de exercer papel essencial na manutencao do ciclo da
agua, protege o solo contra o impacto das gotas de chuva, aumentando
a porosidade e a permeabilidade do solo mediante a a¢do das raizes,
reduzindo o escoamento superficial, mantendo a umidade ¢ a fertilidade
do solo pela presenga de matéria organica (BELTRAME, 1994).

A vegetacdo funciona como um manto protetor dos recursos na-
turais e, por essa razao, sua distribuicdo e densidade definem o estado
de conservagdo do ambiente. Compreende-se, portanto, a ideia de que
analisar a densidade da cobertura vegetal, assim como sua espacialidade,
torna-se um importante mecanismo para estudos voltados a analise da de-
gradagdo ambiental, gestao e planejamento dos recursos naturais, compre-
ensdo dos processos hidrologicos, diagnostico do dinamismo no espago
agrario e, entre outras finalidades, principalmente quando se utiliza a mi-
crobacia hidrografica como unidade espacial de analise (MELO, 2008).

Sob esta perspectiva, o presente ensaio contém uma analise compara-
tiva da cobertura vegetal da microbacia hidrografica do riacho dos Cavalos
entre os anos de 1979 e 2006. Para isso, utilizou-se de ferramentas de geo-
processamento, especialmente na geragao de imagens de NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) ou indice de vegetagao por diferenca normali-
zada. Assim, o produto final se tornou uma ferramenta indispensavel para o
entendimento da degradagdo ambiental da microbacia e, acima de tudo, uma
contribui¢do valiosa para os trabalhos de planejamento ambiental.

Caracteristicas gerais da area de estudo

A microbacia hidrografica do riacho dos Cavalos esta localizada
na porg¢ao oeste do municipio de Cratets - CE. Possui aproximadamente
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457km? e faz parte da bacia de drenagem do rio Poti que, por sua vez, in-
tegra a grande bacia hidrografica do Parnaiba (Figura 1). Esta microbacia
possui ainda caracteristicas marcantes no que diz respeito as condi¢oes geo-
ecologicas, pois esta inserida entre dois dominios geoldgicos: a Depressao
Sertaneja (Embasamento Cristalino Pré-Cambriano) e o Planalto Sedimentar
da Ibiapaba (Formagao Serra Grande, periodo Siluro-Devoniano). Estas ca-
racteristicas foram determinantes para os padrdes de ocupagio e uso do ter-
ritorio, assim como suas implicagdes com relagdo a degradagao dos recursos
naturais no contexto da microbacia hidrografica (MELO, 2008).

CRATE(S CEARA

MICROBACIA DO RIACHD
DOS CAVALOS

Figura 1 — Localizagao geografica da microbacia do riacho dos Cavalos
Fonte: Melo (2008).

O clima local ¢ caracterizado como tropical quente semiarido
brando e tropical quente semiarido, com temperatura média de 26 °C
a 28 °C e pluviosidade média de 730 mm. Os solos da microbacia do
riacho dos Cavalos sdo representados, segundo a nova classificagdao da
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISAAGROPECUARIA, 2006),
por Neossolo Quartzarénico, Luvissolo Cromico, Latossolo Amarelo,
Planossolo Haplico e Argissolo Vermelho Amarelo. A vegetacdo ¢
constituida pela caatinga arbustiva aberta, carrasco, floresta caducifolia
espinhosa e florestas subcaducifélia tropical pluvial (INSTITUTO DE
PESQUISA E ESTRATEGIA ECONOMICA DO CEARA, 2007).
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As principais atividades econdmicas residem na agricultura de
subsisténcia de feijao, milho e mandioca, além de monoculturas de al-
godao, cana-de-agucar, castanha de caju e frutas diversas. Na pecuaria
extensiva, destaca-se a criacdo de bovinos, ovinos, caprinos e suinos.
O extrativismo vegetal baseia-se na fabricacdo de carvao vegetal, ex-
tracao de madeiras diversas para lenha e construcdo de cercas, além de
extracdo de oleo da oiticica e cera da carnauiba.

Procedimentos metodologicos

Obtencao do Indice de Vegetacao por Diferenca
Normalizada

O Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) é
uma aplicagdo dos processos de realce por operagdes matematicas entre
bandas de sensores satelitarios. De acordo com Moreira e Shimabukuro
(2004), na literatura sdo encontrados cerca de 50 indices de vegetacdo,
sendo quase todos obtidos de medidas da reflectancia nas faixas espec-
trais do vermelho e infravermelho proximo do espectro eletromagnético.

Embora muitos indices vegetativos existam, o mais usado e co-
nhecido é o Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (NDVI),
que permite o monitoramento da densidade e do estado (vigor) da vege-
tacdo verde sobre a superficie terrestre. Esse indice permite identificar
a presenca de vegetagdo verde na superficie e caracterizar tanto sua
distribuicao espacial, como também sua evolucdo no decorrer do tempo
(MOREIRA; SHIMABUKURO, 2004).

Com base no NDVI, ¢ possivel determinar a densidade de fi-
tomassa foliar fotossinteticamente ativa por unidade de area (quanto
maior este indice de vegetacdo, mais densa ¢ a fitomassa verde). De
acordo com Novo (1989), a medida que aumenta a quantidade de vege-
tacdo verde, aumenta a reflexdo na banda do infravermelho proximo e
diminui a reflexdo na banda do vermelho, fazendo com que o aumento
da razdo seja potencializado, real¢ando, assim, a vegetagao.

Para o calculo do NDVI, Jensen (1996) propds a seguinte equagao:

NDVI = (NIR - R) / (NIR + R)
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Em que:

NDVI ¢ o Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada;

NIR ¢ a refletdncia no comprimento de onda correspondente ao
Infravermelho proximo (0,76 a 0,90 pm);

R ¢ a refletdncia no comprimento de onda correspondente ao
Vermelho (0,63 a 0,69um).

A vegetacdo ¢é caracterizada, assim, por uma intensa absor¢ao
em virtude da clorofila na regido do vermelho (0,63 — 0,69 pum) e por
uma intensa energia refletida na regido do infravermelho proximo (0,76
— 0,90 um) causada pela estrutura celular das folhas. Se o objetivo cen-
tral ¢ gerar o NDVI da imagem selecionada, s6 ¢ necessario utilizar as
bandas 3 e 4 da imagem, as quais atuam no comprimento de onda cor-
respondente a regido do visivel-vermelho e ao infravermelho proximo.

O utilitario Vegindex do software IDRISI 3.2 (EASTMAN,
2001) dispde de 19 diferentes tipos de calculo do indice de vegetacao
e, por meio dele, calculou-se o NDVI pelo processamento das bandas
3 e 4. Osvalores do NDVI oscilam de -1 a +1. Quanto mais proximo de
1, maior a densidade da cobertura vegetal, ou seja, ela apresenta-se em
seu estadio denso, imida e bem desenvolvida. A agua tem reflectancia
na banda 3 maior do que na banda 4, apresentando valores negativos,
proximos a -1, no NDVI. As nuvens refletem de forma semelhante no
visivel e no infravermelho proximo; portanto, espera-se que o valor
do pixel seja bem proximo de zero. O solo nu sem vegetagdao, ou com
vegetacdo rala e esparsa, apresenta valores positivos, mas ndo muito
elevados. A Figura 2 expde a escala de valores e suas cores correspon-
dentes ao NDVIL.

=1 =05 0 0.5 1

Figura 2 — valores da razao entre as bandas do vermelho e infravermelho proximo
Fonte: (MOREIRA; SHIMABUKURO, 2004).
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Indice de Cobertura Vegetal da Microbacia
do Riacho dos Cavalos

Neste estudo, convencionou-se denominar as classes de vegetacao
da microbacia do riacho dos Cavalos identificadas pelo NDVI de indice
de Cobertura Vegetal. Este indice foi determinado em dois anos distintos,
dando prioridade a imagem de satélite mais antiga ¢ uma mais recente, na
expectativa de verificar as mudangas ocorridas, em termos de cobertura
vegetal, no periodo analisado. Ante as dificuldades de encontrar imagens
sem cobertura de nuvens na escala proposta, foram selecionadas somente
imagens de 1979 e 2006, ou seja, uma diferenca de 27 anos, o que ¢ bas-
tante significativo para analise das mudancas na cobertura vegetal.

Além disso, é preciso prudéncia na escolha dos periodos das
imagens de satélites utilizadas na geracdo do NDVI, visto que du-
rante o periodo de déficit hidrico os valores dos indices de vegetacio
na caatinga sdo baixos, enquanto nos meses chuvosos os valores sdo
os mais altos, em virtude da resposta da vegetagdo. Diversos trabalhos
(BAPTISTA et al., 2005; NETO et al., 2005; GAO; HUETE, 2003;
BRAGA; SANSIGOLO; TANTRAVAHI, 2000) mostraram o compor-
tamento sazonal da caatinga em que os valores dos indices de vegetacao
mostraram ter grandes amplitudes anuais.

Assim, para este estudo, foram obtidas, junto ao Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), imagens geradas pelo sensor
Multi-Spectral Scanner Imagens (MSS), acoplado ao satélite Landsat 2,
na Orbita 234 ¢ ponto 064, datada em 19/8/1979, e imagens do sensor
Thematic Mapper (TM) acoplado ao satélite Landsat 5, na orbita 218
e ponto 064, datada em 6/8/2006. Em seguida, foram selecionadas as
bandas 3 e 4, correspondentes aos comprimentos de onda do vermelho
e infravermelho proximo para gerar as imagens NDVI por meio do
Vegindex do software IDRISI 3.2 (EASTMAN, 2001).

Para melhor representacdo dos indices de vegetacdo, as ima-
gens NDVI dos anos de 1979 e 2006 foram reclassificadas com uso
do recurso computacional Reclass do IDRISI 3.2 (EASTMAN, 2001).
Foram entdo criadas cinco categorias, em que todos os valores nega-
tivos foram convertidos para o nivel [1] e todos os valores positivos
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condensados até ao nivel maximo de [5]. Com isso, as imagens ficaram
representadas por niveis que variam de 1 para as piores condi¢gdes do
indice de cobertura vegetal e 5 para as melhores condigdes encontradas
na area de estudo. Este processo resultou na elaboragdo dos mapas de
Indice de Cobertura Vegetal da Microbacia para os anos de 1979 e 2006,
apresentados na Figura 3.

Com o auxilio do mapa de 2006, foi possivel verificar, em campo,
quais os tipos de vegetacdo representavam cada indice configurado nos
mapas. Dessa forma, constatou-se que o indice “Alto” corresponde as
areas cobertas pela floresta subcaducifolia tropical pluvial (ou mata seca).
O indice “Moderadamente Alto” esta representado pela floresta caduci-
folia espinhosa (caatinga arborea). O “Médio” apresenta uma caatinga
arbustiva aberta; ja o “Moderadamente Baixo” foi identificado como la-
vouras e pastagens, enquanto que o indice “Baixo” apresentou-se como
areas desprovidas de vegetacdo (solo nu). Os fragmentos de cor azul, que
aparecem, principalmente, no mapa de 2006, correspondem aos corpos
hidricos superficiais, identificados em campo como reservatorios.
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Figura 3 — Mapas de cobertura vegetal para os anos de 1979 e 2006
Fonte: Organizada pelos autores.
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Resultados e Discussoes

Os mapas claborados com base no NDVI mostram, claramente,
consideravel variacdo da cobertura vegetal e, sem divida, dos padroes
de uso da terra entre os anos de 1979 e 2006. E rapidamente perceptivel,
na analise dos mapas, a constatacdo de uma enorme perda de floresta
subcaducifdlia tropical pluvial e floresta caducifélia espinhosa. Estas
sdo unidades vegetacionais com altos niveis de protegdo dos solos, ou
seja, possuem indice Alto e Moderadamente Alto de cobertura vegetal
na microbacia hidrografica do riacho dos Cavalos. Significa dizer, por-
tanto, que houve significativas reducdes de areas conservadas em detri-
mento da expansao das atividades agropecuarias, evidentemente repre-
sentadas pelo aumento substancial de areas desmatadas, como mostram
os graficos abaixo (Figura 4).

Indice de Cobertura Vegetal da Microbacia do Riacho des Cavalos

1979 2006

mm Alto

mm Moderadamente Alto

mm Médie
Moderadamente Baixo

mm Baixo

Figura 4 — Representacao percentual das areas classificadas pelo indice de cobertura vegetal
Fonte: Organizada pelos autores.

Em 1979, a éarea que corresponde ao indice de cobertura vegetal
“Baixo” era de aproximadamente 22km?, ou 5% da area da microbacia; ja
no ano de 2006, essa area expandiu para 108km?, denotando, assim, a maior
variacdo ocorrida dentre os indices analisados. Da mesma forma, nota-se
uma larga expansdo das areas identificadas pelo indice “Moderadamente
Baixo0”, cuja analise de campo descreveu como areas agricolas e pastos.
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Essa expansdo ocorreu, principalmente, nas diregdes centro e
nordeste da microbacia, areas devidamente proximas a Sede Municipal
de Cratets. As areas proximas aos agudes, contudo, sofreram maior im-
pacto com a supressdo da cobertura vegetal, uma vez que os agudes
contribuem para o adensamento populacional e exploragado dos recursos
naturais, seja por meio da agricultura irrigada ou da pecuaria. Foi verifi-
cado em campo o fato de que grande parte dessas areas mostram sérios
problemas de erosao dos solos, principalmente nas areas irrigadas, fa-
vorecendo o surgimento de sulcos de erosdo avangados, como as vogo-
rocas visualizadas na imagem de satélite a esquerda e com detalhes da
foto ao lado, mostrando o severo processo de erosdo (Figura 5).

Figura 5 — Imagem de uma area de irrigacao totalmente degradada.
Imagem de satélite a esquerda e foto com detalhes dela ao lado.
Local: Distrito de Realejo

Fonte: Imagem do Google Earth 2004 e foto dos autores.

Por outro lado, nota-se que as florestas remanescentes, cujos indices
de cobertura vegetal sdo altos ou moderadamente altos, estdo concen-
tradas na porcao oeste da microbacia, na regidao do planalto sedimentar da
Ibiapaba. Nessa regido, as condigdes do relevo contribuiram para preservar
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a floresta que esta situada no topo e nas encostas do planalto, pois a incli-
nacgdo do terreno, a falta de recursos hidricos superficiais e a dificuldade
de acesso aos lugares de maior altitude serviram de obstaculos ao desen-
volvimento das atividades agropecuarias neste setor. Infelizmente, se ndo
houver um trabalho de protecao dessas areas, o destino sera o0 mesmo de
todo o restante da area da microbacia, visto que a degradag@o das terras que
as transformaram em improdutivas promove a busca de novas areas para
explorar com os mesmos padrdes de ocupagao € uso.

Consideracoes Finais

O uso de ferramentas para o processamento de imagens de saté-
lite, especificamente o NDVI, mostrou-se bastante eficiente e preciso
para a identificagdo da cobertura vegetal da microbacia do riacho dos
Cavalos. Dessa maneira, foi possivel elaborar um material indispen-
savel para analise ambiental da area estudada, em que os indices de
cobertura vegetal representam as reais condi¢des de conservagdo e de
degradacdo ambiental dessa area.

Finalmente, espera-se que este trabalho sirva de subsidio para o
estabelecimento de medidas de preservacao, conservagao e recuperacao
das areas degradadas, assim como subsidio indispensavel ao planeja-
mento ambiental da microbacia do riacho dos Cavalos, apregoada nos
preceitos da sustentabilidade.
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AVALIACAO DOS INDICES DE
SUSCETIBILIDADE GEOAMBIENTAL NATURAL
(ISGND) E SUSCETIBILIDADE GEOAMBIENTAL

NATURAL ANTROPICA A DEGRADACAO
(ISGNAD) EM MUNICIPIOS DO MEDIO/BAIXO
VALES DO RIO JAGUARIBE - CE

Ana Cristina Fernandes Muniz
José Gerardo Beserra Oliveira

Introducao

Estudos de Soares et al. (1995) referentes ao panorama de
degradagdo/desertificacdo no estado do Ceara, analisando os niveis
avangados de degradacdo, relacionando-os com indices preocupantes
da baixa qualidade dos recursos hidricos e saliniza¢do dos solos, in-
dicaram para os trechos Médio e Baixo do vale do rio Jaguaribe um
alto grau de suscetibilidade a desertificagdo. Muniz (2009) identi-
ficou os condicionantes naturais e socioecondmicos do processo de
desertificacdo nesta area através de sua caracterizagdo geoambiental,
observando suas principais potencialidades naturais e socioecond-
micas. Nesse contexto, verificaram-se os niveis e tipos de degradacao
fisica e antropica que nela ocorrem, detalhando a avaliagdo realizada
através dos Indices de Suscetibilidade Geoambiental a Degradagio
(ISGND) e do Indice de Suscetibilidade Geoambiental Natural
Antropica a Degradagdo (ISGNAD) para os municipios estudados.



312 | Estudos da Pos-Graduagao

Os municipios estudados na presente pesquisa encontram-se
situados no vale do médio-baixo curso do rio Jaguaribe e sdo
cles: Alto Santo, Iracema, Jaguaribe, Jaguaribara, Jaguaretama,
Solondpole e Sao Jodo do Jaguaribe, perfazendo uma area de
8.282,976km?. Todos fazem parte da zona de influéncia do agude
Castanhido. Figura 1.

Mot o0 Conat cnm Waninien

i

- o -1
] S b it —— { :‘E
[— e ' p E 3
a1 ] } | }
} | k | |
¥ & 8 R F B
[T ————
N - 5 = = - e =

Figura 1 — Area de estudo
Fonte: Organizada por Muniz (2009).

De acordo com Brasil (1981), a area de estudo mostra:

a. Geologia que se apresenta sob a forma de trés comparti-
mentos em que a maioria ¢ composta por formagdes que remontam ao
pré-cambriano, com solos rasos e relevo plano. Sao areas compostas de
sedimentos consolidados e ndo consolidados originados a partir do in-
temperismo e da erosdo das rochas ja existentes. Os terrenos cristalinos
sdo representados por rochas cristalinas e ocupam a maior parte do ter-
ritorio. Geologicamente, sdo representados pelas estruturas da Chapada
do Apodi, Planicie Fluvial, Depressao Sertaneja e Serra do Pereiro.

b. Pluviosidade Média Anual que varia entre 700mm e 800mm, com
Temperatura Média Anual entre 26 °C e 27 °C com Evapotranspiragio Total
Anual (ETA) variando entre 1100 e 1700mm. O indice Efetivo de Umidade
(Im) fica entre -16,6 € — 49,9, variando em meses secos entre 6 € 9.
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c. Vegetagdo constituida por ¢ uma caatinga caducifoliada, que apa-
rece com variagdes fisiondmicas entre as quais se destacam uma caatinga
arbdrea, com arvores de maior porte e uma caatinga arbustiva caracterizada
por arvores de menor porte, em solos que oscilam entre rasos e profundos,
com textura média ou areno-argilosa com fertilidade natural que vai de
média a alta e moderadamente ou imperfeitamente mal drenados.

d. Solos Litolicos Eutréficos (Neossolos Litolicos), Planossolos
Solédicos (Planossolos), Bruno ndo Calcicos (Luvissolos), Podizolicos
Vermelhos Amarelos Eutréficos (Argissolos) os Neossolos Litélicos e
Afloramentos Rochosos (areas erodidas), solos rasos e com textura argilosa
com fertilidade natural média e bastante suscetivel a erosdo, afloramentos
rochosos e chdo pedregoso. Esses solos geralmente sdo pedregosos e re-
vestidos por caatinga hiperxerdfila e suscetiveis a erosdo (BRASIL, 1981).

Avaliacao do Indice de Suscetibilidade Geoambiental
Natural a Degradagao (ISGND) e do Indice de
Suscetibilidade Geoambiental Natural Antropica a
Degradagao (ISGNAD)

Para a avaliagdo dos indices, optou-se por utilizar a metodo-
logia de parametros tais como: indice Climético (IC), Precipitagdo (P),
Evapotranspiracao (ETP) com a computagido do balango hidrico da area,
computado de acordo com Oliveira e Sales (1995), bem como a Erosividade
(R), Erodibilidade (K), Classes de Relevo e, por ultimo, a analise do pa-
drdo de conservagao da Cobertura Vegetal (ICV), através da comparagao
de imagens de satélite referente aos anos de 1986/89 e 2007 e as bandas 3 e
4 do satélite Landsat 5 MSS (Multi-Spectral Scanner Imagens) orbitas 216
e 217, pontos 063 e 064, datada de 25/9/86, 9/8/89 e 18/8/2007.

Indice Climatico (IC)

O método mais apropriado e essencial para se estabelecer o para-
metro Indice Climatico (IC) da 4rea foi através da relagio entre o indice
efetivo de umidade (Im) e o nimero de meses secos (MS).

Com a computagio do balango hidrico da 4rea, obtivemos o Indice
Climatico, cuja funcao foi estipular a severidade do clima na equacao
que define o risco de degradacio fisica da area de estudo. Dessa forma,



314 | Estudos da Pos-Graduagao

para determinar o IC dos municipios estudados, efetuou-se inicialmente
o tracado de isolinhas com valores de Im e MS, plotado no mapa da area
com o uso de técnicas cartograficas.

Para se identificar as zonas climaticas da United Nations
Environment Programme (1991) da area de pesquisa, primeiramente
foram coletados os dados de precipitagdo dos quais foram utilizadas infor-
magoes dos dados pluviométricos da area, coletadas na Superintendéncia
do Desenvolvimento do Nordeste (1990) num periodo de 1920 a 1970 e
1935 a 1985 para 23 postos pluviométricos da area e em seu entorno. As
falhas existentes nesse posto foram corrigidas através do método de pon-
deragdo regional, (TUCCI, 1993) com a retificagdo dos dados incompletos.

Os valores dos indices de aridez foram analisados através da com-
putacao dos postos pluviométricos para area em um mapa com escala de
1:500.000 de acordo com as respectivas coordenadas geograficas para
cada posto. A variagdo no clima em conjunto com a instabilidade das pre-
cipitagdes favoreceu as variagdes existentes no [ndice Efetivo de Umidade
(IM) de cada municipio estudado. Constatamos que o menor valor médio
encontrado foi de -66,6 para o posto de Coroatd e o maior -42.2 para o
posto de Feiticeiro. Os climas delimitados: Semi-Arido e Subtimido Seco.

Com os dados de precipitagcdes e temperaturas médias mensais
se estimou a Evapotranspiragdo Potencial através do uso das equagdes
de regressdo multipla que foi proposta para os estados do Ceara, Rio
Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco, que pode ser observada abaixo:

Y =a’+ax! + bx? + ex? + alx?! + bIx22 + ¢!x23 + alx!x® + b2 + %3 (1)
Onde:

Y ¢ o valor da temperatura;

x! ¢ a longitude em graus;

x? ¢ a latitude em graus;

x3 ¢ a altitude em metros;

a%a,b,c,al,bl,cl,a2,b%c? sdo parAmetros estimados pelo método
dos minimos quadrados.

O calculo foi realizado através do programa computacional
desenvolvido por Oliveira e Sales (1995), cuja utilizacdo ¢ feita
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para o calculo do Balango Hidrico Sequencial, levando em conta
as instrucdes para a avaliacdo da Evapotranspiracdo Potencial
(THORNTHWAITE; MATHER, 1957).

A ETP foi calculada com base na equagdo de Sellers (1965):

(ETP0 M =16(10Tm/I) a (2)
Onde:

(ETP?) ¢ a evapotranspiragdo potencial ndo ajustada para o més
m, em mm/més,

Tm ¢ a temperatura média mensal do més m, em graus Celsius,
I ¢ o indice anual de calor por:

Im = (Tm/5) 1, 514 (3)
(&
a=90,6751° - 77,117 + 17,9201 + 492, 390) 106 (4)

Os ajustes desta equagdo foram realizados pela multiplicagdo
dos valores de evapotranspiragdo potencial ndo ajustada por fatores de
corre¢do, computados a partir da equagdo de regressao deduzida para
cada més, pela latitude (X) em conjunto com o hemisfério onde se en-
contra localizada a area (THORNTHWAITE, 1948). Os calculos ob-
tidos foram realizados através da formula:

Hemisfério Sul

FC Jan. =30, 6652 + 018727

FC Fev. =28, 0063 + 0, 99745 X
FC Mar. =31, 1305 + 0, 022074 X
FC Abr. =30, 3722 - 0, 64534 X
FC Mai. =31, 6531 - 0, 148163 X
FC Jun. =30, 9025 — 019186664 X
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FC Jul. =31, 7352 -0, 168679 X

FC Ag. =31, 4070 - 0,092280 X

FC Set. =30, 1362 — 6,62443E03 X
FC Out. =30, 8618 + 9,000001E02 X
FC Nov. =29, 7407 + 0, 160724 X
FC Dez.=30, 6189 + 0, 205674 X

As formulas sdo utilizadas para valores de latitude X entre zero
e 50°, pois para as latitudes acima desse valor, recomenda-se usar o
valor de -50° para X. A estimativa do Indice de Aridez para os 23 postos
utilizados na area foi computada através da razdo entre Precipitacao
Anual e Evapotranspiracdo Potencial (P/ETP), calculado segundo
(THORNTHWAITE, 1948).

IA=P/ETP (5)
Onde:

P ¢ a precipitagdo média anual, em mm;
ETP ¢ a evapotranspiracao potencial anual, em mm.

Através do software Cartalinx (HAGAN; EASTMAN, 2002),
as isolinhas foram vetorizadas e exportadas para o IDRISI 3.22
(EASTMAN, 2002), onde os arquivos foram convertidos em ima-
gens rasters. Por meio da manipulacdo do Gis Analysis — IDRISI
3.22 (EASTMAN, 2002), efetuou-se a sobreposicdo dessas imagens
com base na algebra dos mapas. Sendo assim, as imagens dos mapas
de Im e Ms foram cruzadas e resultaram numa unica imagem, defi-
nida como “indice de severidade do clima”. A classificacdo desses
indices na referida imagem estd de acordo com os intervalos en-
contrados na area devido a influéncia dos postos pluviométricos. A
Figura 2 apresenta o indice de severidade do clima apresentado para
a area com os dados de P/ETP.
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Figura 2 — Indice de Severidade do Clima
Fonte: Muniz (2009).

Erosividade (R)

A FErosividade (R) € a capacidade potencial que a chuva tem de
causar erosdo e ocorre em funcdo das caracteristicas fisicas da chuva,
que afetam a energia cinética, fazendo com que ela promova a desagre-
gacdo e o transporte das particulas do solo (LAL, 1994).

De acordo com Renard et al., (1997), o fator (R) Erosividade da
chuva, foi proposto por Wischmeier e Smith (1958) e, dentre os métodos
existentes para determina-la, destaca-se o indice E, de Wischmeier e
Smith (1958), baseado na intensidade da chuva com 30 minutos de
duragdo (LOMBARDI NETO; MOLDENHAUER, 1992; BERTONI;
LOMBARDI NETO, 1990).

Segundo Wischmeier e Smith (1958), a perda de terra ¢ direta-
mente proporcional a um pardmetro da chuva identificado como EL,
que € o produto de duas caracteristicas da chuva: a sua energia cinética
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e sua intensidade maxima em 30 minutos. Este parametro é expresso
pela equagdo abaixo (Sistema Internacional):

EL, = (0, 119 + 0,073 log, 1) I, (6)

Varios foram os autores que estudaram a Erosividade das chuvas:
Fournier (1956), Wischmeier (1959), Lombardi Neto (1977), Silva (2000).

Wischmeier (1959) propde séries superiores a 20 anos, no sen-
tido de incluir variagdes ciclicas comuns aos parametros climaticos, as
quais se refletem na grande variabilidade de sua Erosividade.

Lombardi Neto (1977) foi o primeiro pesquisador no Brasil a
estudar a correlagdo entre o indice de Erosividade EI30 médio mensal,
calculando em registros pluviograficos, e as precipitagdes mensais e
anuais de Campinas (SP), num periodo de 22 anos de observagdes.
Modificando o coeficiente de chuva (p? P'), em que p ¢ a precipitagao
média mensal no més mais umido do ano, e P a precipitagdo média
anual, proposto por Fournier (1960). Esse autor determinou um coefi-
ciente de correlagdo igual a 0,99 na equagio EI, = 6, 872 (p? P-1)%: 850,

Silva (2000) utilizou para Fortaleza os valores das precipitagoes
mensais e anuais do periodo de 1962 a 1981 e fez uso da equagao pro-
posta por Lombardi Neto (1977), para calcular o coeficiente de chuva
do municipio de Fortaleza.

Para a determinacdo do fator R na area, foram utilizados dados
de 22 postos pluviométricos da Superintendéncia do Desenvolvimento
do Nordeste (1990) localizados dentro e no entorno da area, utilizando
dados do periodo de 1920 a 1970, optando pela correcdo de alguns
postos, quando ndo se tinham dados suficientes para compor a sequ-
éncia de precipitacdes mensais e anuais.

Através do método da triangulagcdo com o tragado de isolinhas,
foram estabelecidos valores com intervalos de classes de igual ampli-
tude, considerando-se o valor minimo e maximo para a Erosividade da
Chuva (R) de cada posto.

Melo (2008), para estimar a Erosividade da chuva (R) para a
microbacia do riacho dos Cavalos, Cratetis - CE, considerou, para cal-
cular o indice de erosividade, a equagao proposta por Lombardi Neto
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e Moldenhauer (1992) e Bertoni ¢ Lombardi Neto (1990) como me-
lhor opgdo, devido a este método requerer apenas dados de precipitagao
média mensal e anual. Essa equacao foi utilizada na referida pesquisa e
pode ser visualizada abaixo.

EI=67,355 (R%/P) 85 (6)
Onde:

EI é a média mensal do indice de erosao, em Mjmm/ha. h.ano;
R a precipitagdo média mensal, em mm;
P precipitagdo média anual, em mm.

Através da observacdo, nos 22 postos, das precipitagdes pluviomé-
tricas contabilizadas para a area de estudo, podemos verificar os seguintes
resultados: classes de Erosividade Baixa, 14.4%; Moderadamente Baixo,
36.6%; Média, com 27.6%. Ha uma predominéncia de indices superiores
nos meses de marco e abril, pois s3o os meses de maior volume de pre-
cipitagdes. O posto de Pereiro merece destaque, pois tem o maior indice
pluviométrico dos selecionados e se encontra no indice de erosividade
moderadamente alta, totalizando um percentual de 3% da area. Todos os
valores estabelecidos foram plotados na base cartografica da area em con-
junto com a localiza¢do dos postos pluviométricos, para os quais foram
tragadas isolinhas (linhas que unem pontos de igual valor de erosividade)
através da utilizagdo de técnicas de triangulacdo e interpolacdo. Tabela 1.

Tabela 1 — Intervalos de R com respectivas classes e indices utilizados na
formula descritiva

I_ntervalos de R Classes Indice da Ff')rmula
(Mj. mm/ ha. h.ano ) Descritiva

R< R <5.000 Baixo R1
5.000 <R<5.500 Moderadamente Baixo R2
5.500 <R <6.000 Meédio R3
6.000 <R< 6.500 Moderadamente Médio R4
6.500 <R < 7.000 Moderadamente Alto R5
7.000 <R < 7.500 Alto R6
>7.500 Alto R7

Fonte: Elaborada pela autora.
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Erodibilidade (K)

A Erodibilidade identifica a suscetibilidade do solo a erosao hi-
drica em funcao de suas propriedades relacionadas a capacidade de in-
filtragdo e a sua resisténcia a desagregacao e ao transporte pelo impacto
da chuva e das enxurradas. Representa o efeito integrado dos processos
que regulam a infiltragao de agua e a resisténcia do solo a desagregacao
e transporte de particulas (LAL, 1994). Sao trés maneiras de se deter-
minar a erodibilidade do solo:

a. Envolvendo a determinagdo do fator K em condicdes de
campo, sob a chuva natural;

b. Quantificagdo do fator K em razdo das perdas de solo ¢ do
fator erosividade sob condi¢des de chuva simulada, refletindo esses
dois padrdes na erodibilidade do solo como ¢ preconizada pela EUPS
(WISCHMEIER; SMITH, 1958);

c. Baseado em regressdes multiplas que contenham variaveis in-
dependentes, atributos morfologicos, fisicos, quimicos e mineraldgicos
do solo ou relagdes destes com fatores K obtidos pelos métodos padrdes.

Aquino (2002), Noléto (2005) e Melo (2008) utilizaram a
equagao abaixo para determinar, respectivamente, o indice K das Terras
Secas do estado do Piaui; da microrregiao de Sobral e da microbacia do
riacho dos Cavalos em Cratets - Ceara.

K =7.594 {0, 0034 + 0, 0405 exp [- 0,5 (log (Dg) + 1.659/0, 7101)> ]} (7)
Onde,

Dg ¢ a média geométrica do didmetro das particulas primarias,
calculada de acordo com Shirazi e Boersma (1984).

Os autores, ao considerar essa equacao, fizeram algumas obser-
vagdes relevantes para a sua utilizagdo. Dentre elas estdo:

1. aexigéncia de um pequeno numero de variaveis para seu emprego;

2. a facilidade de aquisi¢do dos dados prontamente encontrados
nos levantamentos dos solos;
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3. os resultados de Silva (1994), que considerou, para os solos
do estado do Ceara, o método K mais adequado.

Neste trabalho foi utilizado o mapa da associagdo de solos, elabo-
rado por Jacomine (1973) para o estado do Ceard. Para a determinacao
dos valores de erodibilidade baseou-se na Equacdo de ROMKENS;
PRASAD; POESEN, 1987.

Para a determinagao dos indices de erodibilidade (K) na area,
foram estabelecidos trés intervalos de classes de igual amplitude, do
qual foram considerados os valores minimos ¢ maximos de (K), atri-
buindo a cada intervalo a ponderagdo e denominagdo de classes, fa-
zendo a relag@o dos valores de K das 19 associagdes e seus respectivos
indices. Os resultados foram estimados pelo método de (ROMKENS et
al., 1997). Tabela 2, Figuras 3 ¢ 4.

Tabela 2 — Erodibilidade das associagdes de solos da area de estudo

Intervalos de K Elil(;slfﬁf d(:lede indice Ocorréncia
<0.05853 Baixa K! 52,8
0.05853 <0.10242 Média K2 46,6
0.10242 <0.14630 Alta K3 0,6

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 3 — Erosividade area
Fonte: Muniz (2009).
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Figura 4 — Erodibilidade area
Fonte: Muniz (2009).

Classes de Relevo (CR)

Os resultados para as Classes de Relevo foram estimados
através do método desenvolvido por Lepsch et al. (1991). Para se
verificar a hipsometria da area e determinar o padrado de declividade,
utilizamos o software IDRISI 3.22 (EASTMAN, 2002), no qual foi
gerado um mapa de classes de relevo a partir do Modelo Digital da
area de estudo. Esse mapa foi reclassificado através do utilitario
Reclass e foram atribuidos a cada classe de relevo os intervalos de
declividade correspondentes.

Foi calculada com o IDRISI 3.22 (EASTMAN, 2002) a ocor-
réncia em percentuais de cada tipo de relevo e o resultado foi o se-
guinte: Suave Ondulado (51%, 415,5 km?), Plano (21,3%, 173, 8km?);
Ondulado (21,1%,172, 4km?); Muito Ondulado, Forte Ondulado,
Montanhoso e Escarpado foram observados com uma predominéncia
bem menor na area. Tabela 3, Figura 5.
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Tabela 3 — Classes de relevo com declividades correspondentes

- . Valor Numérico na
0,
Classe de Declividade (%) Tipo de Relevo st e
<2 Plano 1
2 as Suave Ondulado 2
5 a 10 Ondulado 3
10 a 15 Muito Ondulado 4
15 a 45 Forte Ondulado 5
45 a 70 Montanhoso 6
> 70 Escarpado 7
Fonte: Adaptada de Lemos e Santos (1984) e Lepsch et al. (1991).
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Figura 5 — Classes de relevo area de estudo
Fonte: Muniz (2009).
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Avaliacao do Indice de Suscetibilidade Geoambiental
Natural a Degradacao (ISGND)

Conforme a United Nations Environmental Programme (1991),
a degradacdo do meio ambiente implica reducao de potencial da dis-
ponibilidade de ativos produtivos por uma combinag¢dao de processos
que atuam sobre os recursos naturais. Estes processos incluem, princi-
palmente, a erosdo provocada pela dgua ou pelo vento e a reducao, em
longo prazo, da diversidade bioldgica da vegetagdo e da fauna natural,
assim como a salinizagdo e sodificagdo dos solos (UNITED NATIONS
ENVIRONMENTAL PROGRAMME, 1991).

No presente estudo, foi utilizado o termo “Degradagdo” para se
fazer uma analise das condi¢des ambientais da area de estudo. Para
tanto, fez-se uso de parametros cujo objetivo foi avaliar o Indice de
Suscetibilidade Geoambiental a Degradagdo (ISGD), indicados sob
dois aspectos:

a) Indice de Suscetibilidade Geoambiental Natural 4 Degradagio
(ISGND) expressa pela seguinte combinagao:

ISGND =IC + K + R + CR (8)

Onde:

IC = Indice Climatico, obtido como produto entre o Indice
Efetivo de Umidade (Im) e o total de Meses Secos computados
no Balango Hidrico.

K = Erodibilidade do solo;

R = Erosividade da Chuva;

CR = Classes de Relevo.

b) indice de Suscetibilidade Geoambiental Antropica a
Degradagao (ISGAD), expresso pela combinagio:

ISGAD = ISGND + ICV 9)
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Computado para o inicio e final do periodo experimental, em que
ISGAD ¢ definido como anteriormente,

ICV = Indice de Cobertura Vegetal, que corresponde ao NDVI
estimado para o inicio e final do periodo experimental.

Calculo dos indices de Suscetibilidade Geoambiental a
Degradagao (ISGD)

2.2.1 Calculo do ISGND da area de estudo

Para se calcular o ISGND da area de estudo, foi utilizada uma
formula para ponderacdo dos indices de Erosividade, Erodibilidade,
Indice Climatico e Classes de Relevo.

Para a tabulagdo dos dados, foi utilizado o software IDRISI 3.22
(EASTMAN, 2002), através do icone Database Query no modulo
Area; tabularam-se os dados da area em km?. Em seguida, 0s mesmos
foram importados para o Programa Prompt de Comando. Com isso,
obtivemos o célculo da média e o somatdrio dos indices do risco degra-
dacdo fisica dos municipios estudados.

Para demonstrar esses resultados em valores, fez-se uso da
equagao da reta, utilizada para a forma descritiva e adaptada a area de
pesquisa, em que o valor minimo a ser obtido ¢ 4 (soma de todos os
indices iguais a 1), expressando o melhor estado de conservacdo dos
recursos naturais da area. O valor maximo a ser obtido é 21 (soma de
todos os indices com valores minimos) representando a maior porcen-
tagem de degradagdo, no qual os resultados mostram o risco de degra-
dagdo fisica obtido na area. A equagdo utilizada foi a seguinte:

Y=a+bx (10) 4b+a=0 a1
Se:y=0 Se:y=100 21b+a=100
x=4 x=21 a=>5,88
4b+a=0 2Ib+a=100 entdo b =23,52

Assim, a equagao da reta obtida foi: y=5,88 x - 23,52
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Através dos dados colhidos na pesquisa, podemos observar que
os indices mais altos de Erosividade foram localizados nos municipios
de Jaguaribe e Jaguaribara, respectivamente, com 3.896 ¢ 3.271. Os
resultados também evidenciaram um indice de degradagao por unidade
de area maior também nesses dois municipios: Jaguaribe com 31.47% e
Jaguaribara com 21.47%. Os resultados comentados podem ser obser-
vados na Tabela 4.

Tabela 4 — Calculo dos indices utilizados na area

Indices
Ocorréncia
Municipios e indice Total P o
Erosividade | Erodibilidade de . Area (%)
Climatico
Relevo
Alto Santo 2.165 1.000 1.946 1.000 6.111 12.41
Iracema 1.992 1.000 2.846 1.000 6.838 16.68
Jaguaretama 2.381 1.847 7.770 1.000 6.991 17.58
Jaguaribara 3.271 1.053 2.328 1.000 7.652 21.47
Jaguaribe 3.896 1.398 2.272 1.816 9.382 31.47
S.J. do
. 1.000 1.000 1.884 1.000 4.884 5.19
aguaribe
Solonopole 1.280 1.985 2274 1.000 6.539 14.92

Fonte: Elaborada pela autora.

Origem dos dados: Calculado pelo Método de Andlise
Regressao Multipla.

Calculo do ISGAD para Area de Estudo

O valor de X (X, .,) € (X_,,,,) para calculo do ISGAD na equagdo
y = 5,88 X - 23,52 foi obtido como a soma dos valores de (y) compu-
tados para calculo do ISGND com os valores ICV, que séo os valores X_
do NDVI ponderados obtidos das imagens Landsat 5 do inicio (1986/ 89)
(Xp8 o50) € do final (2007) (szom) do periodo experimental. Os valores do
ISGAD para os periodos 1986/89 e 2007 estdo indicados na Tabela 16.

O valor obtido para os referidos periodos mostrou um paralelo

dentre os municipios analisados. Com relagdo ao aumento do nivel
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de degradagdo, podemos observar que em 1986/89, com excecdo de
Jaguaribe, todos os outros municipios tinham um valor percentual alto
de ISGAD. Para 2007, a tendéncia de todos esses municipios foi dimi-
nuir o ISGAD, enquanto que Jaguaribe aumentou.

Se formos avaliar os dados obtidos na pesquisa, podemos ob-
servar que esse resultado, com relagao ao municipio de Jaguaribe, com-
prova pesquisas realizadas pela Funceme desde 2002, a qual salienta,
na sua pesquisa, que Jaguaribe, dos municipios mapeados no Sertdo
do Médio Jaguaribe, ¢ o local com maior alteragdo no que se refere a
conservacdo. Esses resultados sdo atribuidos a forma de uso e ocupagao
da terra, que privilegia economicamente a pecuaria extensiva. Tabela 5.

Tabela 5 — Calculo do ISGAD para area de estudo

. ISGAD ISGAD
Municipio y Xpw89 Xag o . X132007 Xa, B
Alto Santo 6.111 | 4,931 | 11,042 41,41 4,081 | 10,192 36,41

Iracema 6.838 | 4,937 | 11,811 45,93 4,446 9.419 31,86
Jaguaretama 6.991 9,952 16,943 76,11 4,257 11,248 42,62
Jaguaribara 7.652 | 4,944 | 12,956 52,66 4,180 | 11,832 46,05

Jaguaribe 9.382 | 4973 | 11,811 45,93 4,212 | 13,594 56,41
S.J. do Jaguaribe | 4.884 | 4,846 | 9,730 33,69 4,036 8,882 28,71
Solonépole 6.539 | 4,957 | 11,496 44,08 4,118 | 10,657 39,14

Fonte: Elaborada pela autora.

Origem dos dados: Calculado pelo Método de Analise
Regressao Miltiplo.

indice de Cobertura Vegetal (ICV)

De acordo com Beltrame (1994), a cobertura vegetal e sua dis-
tribuicao no espago sdo fortemente influenciadas por um conjunto de
fatores ambientais que incluem condi¢des climaticas, topograficas, solos
e suas propriedades, tornado-se um indicador importante das condi¢des
ambientais que predomina em determinada regido (BELTRAME, 1994).
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A vegetagdo tem uma assinatura espectral especifica, quando
comparada com a maioria dos alvos terrestres; assim, varios estudos
relacionados a sua identificacdo e mapeamento tem se baseado nesse
aspecto entre a combinacao da refletdncia da vegetacao por diferenca
normatizada (Normalized Difference Vegetation Index — NDVI).
(GURGEL; FERREIRA; LUIZ, 2003).

O NDVI tem sido largamente utilizado na agricultura, bem como
no monitoramento de desmatamentos, queimadas e a variagao na dina-
mica da cobertura vegetal. Segundo Moreira (2003), sdo encontrados
mais de cinquenta indices de vegetagao, sendo que quase todos sdo ob-
tidos de medidas de refletancia espectrais do vermelho e infravermelho
proximo do espectro eletromagnético. O valor do NDVI é adimensional
e varia no intervalo (-1, 1), cuja variagdo ¢é refletida na condigdo da
vegetacgdo. Valores proximos a 1 indicam vegetagdo em 6tima condigao
e valores menores indicam a presenca de alguma anomalia a condi¢ao
natural da vegetagao (SILVA et al., 2000).

As imagens foram escolhidas de acordo com as precaucdes estabe-
lecidas quanto ao critério de trabalho com relagdo a passagem de imagens
de satélites. Esses critérios sdo necessarios devido ao padrdo de mudangas
ocorrido com a vegetacao nos intervalos dos anos a serem analisados. Com
base nisso, foram utilizadas, na presente pesquisa, imagens que correspon-
dessem ao final da estacdo chuvosa no estado do Ceara. Consideraram-se 0s
anos de 1986/89 ¢ 2007 e as bandas 3 ¢ 4 do satélite Landsat 5 MSS (Multi-
Spectral Scanner Imagens) orbitas 216 e 217, pontos 063 e¢ 064, datada
de 25/9/86, 09/08/89 e 18/8/2007. Ambas apresentam valores proximos de
refletAncia nos comprimentos de onda do vermelho e infravermelho.

Através do utilitario Vegindez do software IDRISI 3.22
(EASTMAN, 2002). Calculou-se o0 NDVI com o processamento das
imagens ja citadas. A imagem que foi gerada pelo NDVI apresenta va-
riagdes de (-1) até (+1) em que as superficies sem a protecdo da cober-
tura vegetal, como solos expostos, areas agricultaveis ou zonas urbanas
apresentam valores aproximados a (-1) e as areas com cobertura vegetal
densa, como florestas de grande porte, apresentam valores (+1). E nessa
perspectiva que os valores de NDVI entre (-1) e (+1) sdo colocados
como a transi¢do entre nao florestais e florestais (EASTMAN, 2001).
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Para a analise do ICV da area, foram utilizadas imagens que cor-
respondessem ao final da estacdo chuvosa no estado do Ceara, consi-
derarando os anos de 1986/89 e¢ 2007, com as bandas 3 e 4 do satélite
Landsat 5 MSS (Multi-Spectral Scanner Imagens), orbitas 216 e 217,
pontos 063 e 064, datadas de 25/9/86, 9/8/89 e 18/8/2007, através do
utilitario Vegindez do software IDRISI 3.22 (EASTMAN, 2002). As
imagens foram convertidas em NDVI, da qual se obteve os seguintes
resultados: para os periodos analisados referentes ao ICV!, pode-se
verificar que aumentou entre os periodos de 1986/89 e 2007. Isso se
refletiu também em relagdo ao ISGAD de todos os municipios que di-
minuiu em relacdo ao 1986/89, porém, em relagdo ao ISGND, estes
indices revelaram o aumento consideravel da degradacdo antropica na
area. Tabelas 6 e 7. Figuras 6 ¢ 7.

Tabela 6 — indices de ICV ! E ICV2/ISGND 2 E ISGAD 3

7 ICV! ISGAD 3
Local / Area ISGND 2
Municipio Km?2 Anos de Ano de Anos de Ano de
8689 2007 8689 2007
Area Total 8.228.9 1,78 20,78 29,34 39,21 38,92
Alto Santo 1.245.6 1,73 22,98 12,41 28,81 24,75
Iracema 7154 0,68 22,10 16,68 32,46 21,97
Jaguaretama 1.888,1 1,20 18,58 17,58 33,9 29,78
Jaguaribara 748.,4 1,40 20,55 21,47 36,20 32,56
Jaguaribe 1.779,6 3,13 19,70 31,64 44,02 40,95
o 1 do 2433 3.85 24,10 5,19 22,56 18,52
aguaribe
Solonépole 1.608,4 1,08 22,05 14,92 30,96 26,97

Fonte: Elaborada pela autora.

! indice de Cobertura Vegetal;? indices de Suscetibilidade
Geoambiental Natural a Degradacio;® Indices de Suscetibilidade
Geoambiental Antropica a Degradacgao.

Comparando os numeros encontrados nas Tabelas 6 ¢ 7 (Anexo
A) com relacdo as areas ocupadas com diferentes culturas e rebanhos.
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Os valores encontrados nos primeiros niveis de NDVI (>0 A 0,2) seriam
devidos a diminuigdo significativa da cultura do algodao na area. Dados
do IBGE 1995/96 ¢ 2005 mostram que dos sete municipios estudados,
apenas Solondpole cultiva em pequena escala essa cultura. Na segunda,
de NDVI (0,2 A 0,6), pode ser justificado com o crescimento sustentado
de areas cultivadas com culturas tradicionais e extensivas como milho
e mamona e declinio do feijdo e do algodao herbéaceo e arroz de cer-
queiro, principalmente ap6s 2004, com o final da constru¢ao do agude
Castanhao e as politicas de gerenciamento das secas pela Companhia de
Gestao de Recursos Hidricos do Ceara (COGERH) e pela Secretaria de
Recursos Hidricos (SRH). O comportamento na terceira faixa de NDVI
(0,6 A 1,0) pode ser atribuido ao aumento dos rebanhos.

Esses dados mostram uma realidade vivida em fungdo da imple-
mentagdo das politicas governamentais de sustentacdo das atividades
rurais no estado, de apoio a produgdo e a articulacdo com a producao
voltada para o mercado externo, assim como também na pecudria ex-
tensiva, com o aumento significativo do nimero de rebanho na area de
pesquisa. No entanto, com a pecuaria extensiva, o aumento do desma-
tamento da caatinga arborea ¢ auxiliado pela substituicdo do extrato
herbaceo para a forragem necessaria ao rebanho. Estudos de Soares et
al. (1992, 1995) mostram que sdo destaques nesse ramo agropecuario
os municipios de Jaguaribe e Jaguaretama. A Tabela 7 mostra os valores
obtidos na faixa de NDVI, assim como suas respectivas representagoes
em valores numéricos referentes aos municipios estudados represen-
tados nas faixas espectrais nas Figuras 6 ¢ 7.

Tabela 7 — Faixa de NDVI area

- . - N
Faixa de NDVI Niveis A;gﬁ; 2(8]; ) Arezaof)l;m )
0,8 a 1,0 (Alto) 5 7 1
0,6 a 0,8 (Medianamente Alta) 4 52 23
0,4 a 0,6 (Moderadamente Baixo) 3 59 280
0,2 a 0,4 (Baixo) 2 257 5625
>0a 0,2 (Muito Baixo) 1 7452 1604

Fonte: (MUNIZ, 2009).
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Figura 6 — Faixa de NDVI 1986/89
Fonte: Muniz (2009).
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Figura 7 — Faixa de NDVI 2007
Fonte: Muniz (2009).

Consideracoes Finais

Através da analise dos resultados da presente pesquisa, podemos
fazer algumas consideragoes:

I — O nivel de protecdo de ICV para a area de estudo aumentou
entre os intervalos de 1986/89 e 2007, fazendo com que o ISGND mais
alto dentre os sete municipios ficasse com Jaguaribe (31,64%);
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IT — Com relagdo ao ISGAD, podemos verificar que os resul-
tados analisados em relagdo a agdo antrOpica mostraram que, para
os intervalos entre 1986/89, os indices de degradacdo em média foi
alto para todos os municipios, porém as areas com maiores cultivos
e maior numero de rebanhos permaneceram com indices altos, res-
pectivamente se destacando nesse contexto Jaguaretama, Jaguaribara,
Jaguaribe e Solonopole;

111 — Os valores dos Indices de Cobertura Vegetal, obtidos através
da formula descritiva para cada municipio, mostraram que o nivel de
protecdo da cobertura vegetal aumentou no intervalo entre 1986/89 e
2007, evoluindo de forma significativa em todos os municipios, mas,
mesmo assim, ainda podemos citar que o padrdo de utilizagdo da terra,
na area de estudo, de acordo com os dados obtidos em campo, ainda
deixa muito a desejar, ndo contribuindo para a conservagdo da vege-
tacdo, dos recursos hidricos e do solo.

IV — Esses resultados sdo atribuidos aos seguintes fatores: a)
diminui¢ao do estrato arboreo e arbustivo verificados nas primeiras
faixas de NDVI (7 para 1) e a quase extingdo da cultura do algodao
herbaceo em mais de 90% da area; b) crescimento ocorrido no inter-
valo dos anos supracitados na segunda faixa de NDVI (59 para 280
e 257 para 5625), que se deve, provavelmente, ao aumento das areas
cultivadas com culturas tradicionais e extensivas como o milho e o
feijao; c) reducdo ocorrida na terceira faixa de NDVI (7.452 para
1.604) ocorre, possivelmente, em consequéncia da eliminacdo da co-
bertura vegetal natural arbustiva/arbérea e sua substituicdo pelo ex-
trato herbaceo para producao de forrageiras, que surge em decorréncia
do aumento das atividades agropecuarias e seu aumento na demanda
por alimento para os rebanhos;

V — A eliminagdo da cobertura vegetal natural arbustivo-ar-
borea e sua substituicdo pelo extrato herbaceo, se acompanhada por
Superpastoreio pode conduzir, a médio e longo prazo, a eliminacdo da
cobertura vegetal e levar a processos de degradagdo/desertificaco e,
também, a uma perda da capacidade de suporte.
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Introducao

Desde os primordios da existéncia humana a relacdo do
homem com a natureza resulta na transformagao do espaco geografico,
ocasionando alteragdes que crescem com o decorrer do tempo. Essas
alteragdes nos ambientes naturais ocorrem sob diferentes aspectos, po-
dendo ser fruto da utilizagdao dos recursos naturais de forma incorreta.
O emprego inadequado desses recursos acarreta uma série de impactos
ambientais, como a perda da capacidade produtiva do ambiente ¢ a
ameaca a conservacao da biodiversidade e a sobrevivéncia do homem.

As bacias hidrograficas sao os ambientes mais afetados pela explo-
ragdo dos recursos naturais, pois nelas se concentram e se desenvolvem os
principais centros urbanos. Também nos sertoes do semiarido a ocupagao
se deu nos principais vales da regido, buscando-se o acesso a agua para
a populacdo, com aproveitamento dos solos para a agricultura de subsis-
téncia e da vegetagao para o gado. Toda essa exploragdo exaustiva do am-
biente, em geral com técnicas rudimentares, acarreta problemas de degra-
dacdo ambiental que podem culminar com o processo de desertificagao.

A desertificag@o ¢ definida pela Convengdo das Nagdes Unidas
de Combate a Desertificagdo (CCD), como:
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.. um processo de degrada¢do da terra que ocorre nas
zonas aridas, semiaridas e subsumidas secas, como resultado da
acgdo de fatores diversos, com destaque para as variagoes climd-
ticas e as atividades humanas (BRASIL, 2004, p. 4).

O conceito usado pela CCD faz uso da expressdo “degradacao
da terra”, que representa algo um tanto complexo, pois € a resultante da
degradacao dos solos, da vegetac@o, dos recursos hidricos e da redugado
da qualidade de vida da populagao, isto €, consiste na perda da produti-
vidade bioldgica e economica das terras agricolas, das pastagens e das
areas de vegetagdo em decorréncia das variabilidades climaticas e das
atividades humanas.

Nesse contexto de degradagao/desertificacdo esta inserida a bacia
do riacho Feiticeiro (Figura 1), situado na regido do médio curso do rio
Jaguaribe e entrecorta todo o municipio de Jaguaribe na sua porgao
noroeste, entre as coordenadas de 5°44°50747 a 6°08°42”°19 de latitude
sul e 38°40°52”°08 a 38°54°39”02 de longitude oeste. Com uma grande
expressividade espacial, a bacia drena cerca de 52km no perfil longitu-
dinal e totaliza uma drea de aproximadamente 236km?. O presente tra-
balho centra a discussdo sobre o processo de degradagao/desertificacao
da bacia do riacho Feiticeiro, tendo como objetivo determinar o poten-
cial de degradagdo/desertificacdo, fundamentada na analise dos niveis
indicados pela variacdo temporal dos seus componentes fisico-naturais
e em fun¢do do padrio de uso da terra.
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Figura 1 — Localizagao da Area de Estudo
Fonte: Pinheiro (2010).
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A degradacdo/desertificagdo da area foi analisada com suporte
nos parametros do Diagnostico Fisico-Conservacionista (DFC) e das
atividades de uso do solo por intermédio de imagens orbitais e dados se-
cundarios de producdo agropecuaria da area onde esta inserida a bacia
do riacho Feiticeiro.

O Diagnostico Fisico-Conservacionista analisa parametros li-
gados a fatores naturais de prote¢ao ou degradacao dos recursos naturais
de uma bacia hidrografica, sendo eles: clima, relevo, solos e vegetacao.
Eles foram escolhidos em consequéncia da competéncia intrinseca que
cada um tem de contribuir ¢/ou refletir na degradagdo dos recursos na-
turais renovaveis de uma bacia hidrografica (BELTRAME, 1994).

Na bacia do riacho Feiticeiro, na aplicagdo do Diagndstico
Fisico-Conservacionista, realizou-se a setorizacdo da Bacia, dividin-
do-a em setores menores, a fim de definir o setor mais conservado e/
ou degradado. Entao foi realizado o DFC com base nos seguintes para-
metros: Indice Climatico (IC); Classes de Relevo (CR); Erosividade da
Chuva (R); Erodibilidade dos Solos (K), Densidade de Drenagem (Dd);
Indice de Cobertura Vegetal (ICV).

De acordo com Beltrame (1994), os parametros analisados sao
expressos de forma quantitativa, por meio da formula descritiva, resul-
tando em um indice de risco de degradac¢ao fisica da bacia hidrografica.
Cada parametro ¢ mediante um indice que indica a melhor e as piores
condigdes de protecdo ou de degradacdo fisica dos recursos naturais.
Assim, a aplicagao desses indices na férmula descritiva final implica
uma analise qualitativa dos recursos naturais da bacia hidrografica.

Na aplicagdo do DFC na bacia do riacho Feiticeiro realizaram-se
adaptacdes dos parametros referentes aos fatores naturais do clima e
da vegetag@o. No parametro do indice climatico, além de se utilizar o
balango hidrico, optou-se pela representagdo das informagdes dos in-
dices climaticos que mostram importancia em um ambiente semiarido,
considerando, dessa forma, o indice efetivo de umidade (Im) e nimeros
de meses secos (Ms), sendo que o produto da relagdo entre o Im ¢ Ms
resultou no indice climatico utilizado na formula descritiva final nos
parametros referentes a vegetacdo, substituindo-se o tipo de cobertura
vegetal pelo NDVI a ele correspondente nos anos de 1984 e 2008.
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Considerando-se que os parametros IC, R, K, CR e Dd sdo cons-
tantes ao longo do periodo e o pardmetro ICV esta mais sujeito a de-
gradacdo antropica, foi elaborada uma formula descritiva para cada ano
com todos os parametros para calcular o estado fisico-conservacionista
da bacia do riacho Feiticeiro. Também, diagnosticou-se o estado de
Degradagao da Vegetacao (EDV) através do calculo do parametro ICV
dos anos de 1984 e 2008.

FDF (1984) = (IC) + (R) + (K) + (CR) + (Dd) + (ICV1984)
(&
FDF (2008) = (IC) + (R) + (K) + (CR) + (Dd) + (ICV2008)

EDV =ICV 1984
EDV =ICV 2008

Para todos os pardmetros foi estabelecido como indice minimo
o valor um (1), enquanto o indice de maior valor encontrado na bacia ¢
considerado o parametro mais alto, concluindo-se que, quanto maior a
soma desses indices, maior o risco de degradacao/desertificacao da area.

Na bacia do riacho Feiticeiro a Formula Descritiva Final (FDF)
foi obtida para a area total da bacia e para cada setor nos anos de 1984 ¢
2008. A avaliacao das mudangas ocorridas no periodo analisado deu-se
com o resultado final da formula em fungdo do pardmetro indice de
Cobertura Vegetal (ICV), inico que teve variagdes entre esses anos,
sendo que os demais permaneceram constantes nos indices analisados.

O estudo dos padroes de uso e ocupagao do solo na bacia em es-
tudo foi realizado mediante o processamento de imagens LANDASAT
5 TM (Thematic Mapper) na composicdo 345 com passagens refe-
rentes as datas 26-7-1984 e 13-8-2008, em que foram identificados
os padrdes de cobertura vegetal de caatinga, atividades agropecuarias,
corpos d’agua e solo exposto. Com isso, o presente estudo apresenta
uma generalizagdo relativa a cobertura vegetal, visando diagnosticar,
no momento, a prote¢do dos solos da bacia, mas diferenciando as ati-
vidades agropecuarias para se analisar sua regressao ou progressao nos
anos de 1984 e 2008.



MONITORAMENTO DA DESERTIFICACAO EM IRAUCUBA ‘ 341

No diagnoéstico socioeconomico da area em questdo, utiliza-
ram-se dados municipais por ndo existirem dados secundarios que re-
tratassem as condi¢des socioecondmicas nas delimitagdes de bacias hi-
drograficas e pela inviabilidade de o presente trabalho conseguir esses
dados com base em pesquisas de campo. Entdo, ante a homogeneidade
das caracteristicas socioeconomicas do municipio de Jaguaribe - Cear4,
tendo como base o trabalho de Guerra (2009), empregaram-se os dados
socioecondmicos do municipio para analise do uso da terra e de seus
recursos naturais na bacia do riacho Feiticeiro.

Resultados e Discussao

Diagnostico Fisico-Conservacionista
na Bacia do Riacho Feiticeiro

De acordo com os resultados do DFC, o estado fisico conserva-
cionista da bacia do riacho Feiticeiro ao longo do periodo considerado
¢ o seguinte (Figura 2).
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Figura 2 — Unidades de Risco de Degradagao Fisica da bacia do riacho Feiticeiro nos anos
de 1984 e 2008
Fonte: Pinheiro (2010).
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* O alto curso ¢ o setor com menor risco fisico-conservacionista,
seguindo-se do baixo e médio cursos.

* Considerando a bacia como um todo, conclui-se que o risco de
degradacao fisica decresceu.

Na analise do Risco de Degradacao da Vegetacao encontrou-se a
seguinte situacdo (Figura 3).
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Figura 3 — Unidades de Risco de Degradacao da Vegetacao da bacia do riacho Feiticeiro
nos anos de 1984 e 2008
Fonte: Pinheiro (2010).

* A degradacdo nos trés setores ¢ bem significativa nos dois anos
analisados, crescendo do alto para o médio e baixo cursos;

* Considerando a area de estudo como um todo, conclui-se que a
degradacdo da vegetacdo diminuiu.

Os reflexos de todos os componentes ambientais, inclusive dos
parametros analisados no Diagnostico Fisico-Conservacionista, refletem
diretamente na vegetagdo, sendo que essa também ¢ a defesa natural
dos solos contra o processo erosivo. Entdo, com a baixa capacidade de
protecao da vegetagdo na area total da bacia, o setor mais comprometido
¢ o baixo curso nos dois anos analisados, sendo que também mostra um
aumento de acordo com o NDVI de 1984 para 2008, mas ainda com as
condi¢des que comprometem o principal fator de protegao do solo.
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Uso e ocupacao do solo na bacia do riacho Feiticeiro nos anos
de 1984 e 2008

Com base no mapeamento ¢ informagdes constatadas em campo
na area da bacia do riacho Feiticeiro, nos anos de 1984 ¢ 2008, aconte-
ceram mudangas no uso ¢ ocupagdo do solo, com o aumento da cober-
tura vegetal e diminuigdo da atividade agropecuaria, conforme indicado
nos mapas das Figuras 4 ¢ 5 e por meio da Tabela 1.
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Figura 4 — Uso e Ocupagao do Solo em 1984 e Figura 5: Uso e Ocupagao do Solo em 2008
Fonte: Pinheiro (2010).

Tabela 1 — Uso e ocupacgao do solo e respectivas areas da bacia do riacho
Feiticeiro, nos anos de 1984 ¢ 2008

Uso da Terra 1984 2008
Classes Km? % Km? %
Cobertura Vegetal 110,15 46,7 121,99 51,7
Atividades Agropecuarias 34,09 14,4 23,03 9,7
Corpos d’agua 7,94 3,4 7,99 3,4
Solo Exposto/Pecuaria 83,84 35,5 83,01 35,2

Fonte: Pinheiro (2010).
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De acordo com as imagens geradas e com base na Tabela 1, a bacia
em estudo apresentava cerca de 46,7% e 51,7%, respectivamente, em
1984 e 2008, com cobertura vegetal representada, em especial no setor
do alto curso do riacho. As atividades agropecuarias encontradas nas mar-
gens do riacho Feiticeiro e de seus afluentes (planicies fluviais) apresen-
taram 14,4%, em 1984, e 9,4%, em 2008. Os corpos d’agua, representados
principalmente pelos barramentos de médio e pequeno portes ao longo
do curso do riacho, tém, aproximadamente, 3,4% da bacia nos dois anos
analisados. As areas de solo exposto correspondiam em torno de 35,5% da
bacia em 1984, ¢ 35,2% em 2008, com maior expressao no setor do baixo
curso da bacia riacho Feiticeiro, correspondendo areas de solos rasos e
pedregosos como as associagdes dos Neossolos Litdlicos e os Luvissolos.

Constata-se que houve expansio da area com cobertura vegetal.
Contudo, com base no NDVI, verifica-se que o nivel de protecdo dada
pela vegetacdo, embora com pequeno acréscimo entre 1984 e 2008,
continua com niveis de protecdo de baixo a muito baixo.

Ha predominancia de uma vegetacdo aberta e esparsa de porte ar-
bustivo e que ndo traz grande prote¢do ao solo. Em relacdo as areas que
correspondem as atividades agropecuarias, mostra-se, em 2008, com
menor expressdo, se comparada ao ano de 1984, o que indica ter exis-
tido uma mudanca no padrao de uso do solo, ou seja, areas que eram
destinadas as atividades de agropecuarias como lavouras e areas de
pastagens, foram “abandonadas”, fazendo com que surgisse uma vege-
tacdo secundaria que, no geral, ndo traz grande protecao para os solos.
Os corpos d’agua da bacia ndo apresentaram alteracdes entre 1984 ¢
2008. Em relagao ao solo exposto da bacia, ndo aconteceu grandes al-
teragdes, todavia destaca-se que houve maior expressao de areas com
solo exposto nas extensdes das planicies fluviais, principalmente nas
areas do baixo curso do riacho Feiticeiro onde se localizam os solos
aluviais que possuem uma melhor situacéo para a agricultura.

Analise socioeconomica do municipio de Jaguaribe

Com o uso de dados secundarios de levantamentos estatisticos, bus-
cou-se a interpretacdo nas mudancas ocorridas do uso da terra da drea em
estudo. O municipio de Jaguaribe - Ceara, onde estd inserida a bacia do
riacho Feiticeiro, traz como principal caracteristica de ocupacao a implan-
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tacdo dos primeiros latifindios cearenses, desde as doagdes de sesmarias,
e tendo a pecuaria como principal atividade econémica. Atualmente, a pe-
cuaria ainda se destaca como atividade econdmica mais representativa do
municipio, com 56,9%, porém ele também apresenta como base de sua
economia a agricultura ligada, principalmente, ao plantio de lavouras tem-
porarias, com 41,7%, sendo os demais usos da terra sem grande expressao
na economia local (GUERRA, 2009; CEARA, 2010).

De acordo com dados do IBGE, analisando-se os anos de 1990 e
2008, o uso da terra nas lavouras temporarias e permanentes em Jaguaribe
demonstra uma tendéncia a reducdo em relacdo as areas plantadas. A re-
dug@o entre os anos de 1990 e 2008 foram 67,2% para lavouras tempora-
rias e 21,9% para lavouras permanentes, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 — Sintese das variacdes entre os anos de 1990 e 2008 das areas
plantadas (culturas temporarias e permanentes) no municipio de Jaguaribe

Culturas Area Plantada (ha) V;a;igag io;(:)r(l)t;e
1990 2008 Percentagem

Temporarias 17.765 5.828 Redugdo 67,2%

Permanente 501 391 Redugdo 21,9%

Fonte: Pinheiro (2010).

A produgao pecuaria entre os dois anos analisados, de 1990 e 2008,
também denota uma redu¢ao do rebanho de cerca de 13,6%, evidenciando,
dessa forma, um declinio dessa atividade, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Sintese das varia¢des entre os anos de 1990 e 2008 dos rebanhos
no municipio de Jaguaribe

Rebanho — Variagio entre 1990 e 2008

Variaveis Bovinos (B) Caprinos (C) Ovinos (O) Suinos (S) Totais +C+O+S)

1990 2008 1990 2008 1990 2008 1990 2008 1990 2008

Efetivo dos

Rebanhos

51.215 49.624 23292 14.191 50.076 44.078 10.831 9.139 135.414 117.032

Fonte: Pinheiro (2010).
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Mesmo com o declinio da atividade pecudria, a criagdo bovina
¢ predominante na atividade pecuarista do municipio, assim como a de
menor taxa de declinio em relagao aos demais efetivos de rebanhos. Desse
modo, os dados permitem dizer que a base de sustentagdo economica do
municipio de Jaguaribe estd historicamente vinculada a pecuaria. Dessa
atividade destaca-se o gado bovino como predominante nos dois anos
analisados (PINHEIRO, 2010). Mas, considerando-se que as atividades
agropecudrias dependem de variaveis climatologicas para a sua produgao,
principalmente das chuvas que, em geral, variam de ano para ano na area
de estudo, de clima semiarido, avaliou-se uma sequéncia anual na pro-
ducdo agricola (Tabela 4) e nos efetivos dos rebanhos (Tabela 5).

Tabela 4 — Producdo de lavouras temporarias e permanentes em diferentes
anos em Jaguaribe — Ceara

Area Plantada e 4rea colhida (ha)
Anos Culturas Temporarias Culturas Permanentes
1990 17.765 501
1991 10.693 851
1992 10.832 818
1993 2.348 503
1994 12.768 460
1995 7.856 475
1996 7.856 464
1997 8.223 437
1998 5.063 435
1999 7.289 435
2000 8.216 400
2001 6.834 400
2002 8.117 400
2003 8.531 427
2004 7.065 457
2005 4.648 429
2006 5.878 406
2007 5.377 391
2008 5.828 391

Fonte: Pinheiro (2010).
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Tabela 5 — Efetivos bovinos, ovinos, caprinos ¢ suinos do municipio de

Jaguaribe — CE nos anos 1990 a 2008

Rebanho

Anos

Bovino Caprino Ovino Suino
1990 51.215 23.292 50.076 10.831
1991 52.239 23.758 51.078 11.101
1992 53.284 24.471 52.610 10.898
1993 30.284 14.683 29.462 4.933
1994 33312 15.856 31.819 5.229
1995 36.310 16.649 34.364 5.438
1996 55.827 10.400 35.600 7.038
1997 56.385 10.483 36.490 7.213
1998 42.288 9.434 32.841 6.510
1999 38.059 9.575 33.497 6.629
2000 39.961 10.053 34.836 6.884
2001 41.150 10.505 35.160 7.081
2002 42.178 10.872 36.039 7.293
2003 42.811 11.209 36.760 7.482
2004 44.523 11.960 38.414 7.861
2005 45.858 12.678 39.950 8.220
2006 47.233 13.312 41.548 8.585
2007 48.414 13.778 42.794 8.879
2008 49.624 14.191 44.078 9.139

Fonte: Pinheiro (2010).

Os dados nas Tabelas 4 e 5 confirmam o diagnostico reali-
zado com base nos anos de 1990 a 2008, com uma tendéncia de
queda na produgdo, apesar de ndo se mostrar como uma constante,
pois em alguns anos ocorre melhor produgdo, mas percebe-se uma
reducdo na producdo das principais atividades econdmicas do mu-
nicipio de Jaguaribe.
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Problematica da degradagao ambiental/desertificacao
na bacia do riacho Feiticeiro

A desertificagdo € marcada pelo desaparecimento irreversivel de
algumas espécies vegetais, aumento dos processos erosivos, assorea-
mento dos recursos hidricos superficiais e resulta na intensificagao dos
processos morfogenéticos que passam a prevalecer sobre as agdes pedo-
genéticas. O antropismo, caracterizado pelas atividades agropecuérias
com técnicas rudimentares, o extrativismo e a ocupa¢do desordenada,
culminam com a degradagdo da vegetagdo, resultando na degradacdo
dos solos com reducdo da matéria organica, modificagao de suas proprie-
dades fisicas e intensificagdo dos processos erosivos (CEARA, 2010).

As causas e consequéncias da desertificagdo estdo interligadas,
pois as consequéncias podem retroalimentar as causas originais. A de-
sertificacdo mostra um quadro complexo que parece progredir, promo-
vendo, em sequéncia, a degradacdo do solo, a reducdo da capacidade
produtiva da agropecudria e, por fim, a deterioracdo das condigdes
socioecondmicas da populacdo da area. Esses eventos, porém, nem
sempre coexistem, o que complica a andlise do processo da desertifi-
cacdo (SAMPAIO; SAMPAIO, 2002).

Os indicadores sociais sdo os mais complexos de se analisar,
pois areas nao desertificadas podem ter problemas sociais bem mais
complexos do que regides que apresentam sinais evidentes de deserti-
ficacdo. Entdo, o diagnostico da degradacdo ambiental/desertificacao
na bacia do riacho Feiticeiro ¢ constatado neste estudo a partir do diag-
noéstico fisico-conservacionista, com analise do risco de degradacdo
ambiental, expressa na analise dos parametros do clima e da vegetagao
com o uso do NDVI de imagens indicadores do uso e ocupagio do solo
associadas a uma analise das atividades econdmicas predominantes na
area do estudo.

Na analise de risco de degradag@o ambiental da bacia com o uso
do DFC, analisando-se os anos de 1984 e 2008, este risco diminuiu de
46% para 44,66% na area total da bacia. O diagnodstico da degradacao
da vegetacdo na area total da bacia, conduzida pelo uso do NDVI, in-
dicou que ela decresceu de 88,15%, em 1984, para 82,47%, em 2008.
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No mapa de uso e cobertura do solo, os dados relativos a pro-
ducdo agropecuaria permitem afirmar que vem ocorrendo uma mu-
dancga no padrao do uso da terra, ou seja, vem acontecendo uma reducao
das areas destinadas ao uso agropecudrio, o que ¢ indicado nos dados na
producdo agropecudria no municipio de Jaguaribe e que pode resultar
em uma série de fatores, entre eles: desgaste e empobrecimento do solo,
o que influencia negativamente no rendimento da produgdo; processo
migratorio do homem do campo para a cidade, assim como aumento
dos programas assistenciais que, na maioria das vezes, objetivam com-
pensar a populagdo de baixa renda.

A reducdo das areas destinadas a agropecudria ocorre simulta-
neamente com o0 aumento na cobertura vegetal, com predominancia de
uma vegetagao do tipo arbustiva esparsa e herbacea, com presenca de
cactaceas, com rara ocorréncia de uma vegetagdo de maior porte, o que,
mesmo assim, evidencia uma melhoria na qualidade ambiental da bacia
do riacho Feiticeiro, condizendo com a variacdo entre diferentes niveis
de degradacdo ambiental/desertificagao.

Consideracoes Finais

O semidrido nordestino ¢ uma das maiores areas do mundo
susceptivel a desertificagdo e com particularidades em relagdo as de-
mais areas semidridas do globo terrestre, primeiro por ser a Unica
localizada no interior da Zona Equatorial, assim como ¢ a area semi-
arida mais povoada do mundo. Desde o periodo colonial, quando se
iniciaram a ocupacdo e a formagao territorial do semiarido nordes-
tino, o uso dos recursos naturais vém sendo conduzido de maneira
indiscriminada, buscando adaptar o ambiente ao homem ao invés de
ser ao contrario, havendo, assim, uma tendéncia para que acontegam
os desequilibrios ambientais. Com efeito, o quadro de exploracao e
degradacdo da area ocorre em um ritmo muito mais acelerado do que
a sua capacidade de resiliéncia.

Diante disso, os niveis de degradacdo por todo o semiarido nor-
destino sdo elevados, podendo culminar na desertificagdo, pois, em
geral, esses ambientes susceptiveis a esse processo sdo fortemente
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instaveis em funcdo dos impactos produzidos pelo uso e ocupagdo
dessas areas, o que, no geral, compromete a capacidade produtiva dos
recursos naturais e das reservas paisagisticas; sdo areas favoraveis a
morfogénese, em que podem ser frequentes as rupturas do equilibrio
ecodinamico e a manutengdo do solo ¢ comprometida.

Na bacia do riacho Feiticeiro, os problemas da degradagdo am-
biental/desertificagdo sdo perceptiveis através de imagens de satélite e
com trabalhos realizados em campo, sendo observada a devastacao da
cobertura vegetal ¢ a agdo dos fendmenos erosivos.

Considera-se, entdo, que, embora se evidencie um aumento
nos indices de cobertura vegetal, nos anos estudados, os niveis de
protecdo conferida ao solo ainda sdao baixos. Vale ressaltar que esse
aumento ocorreu nas areas onde aconteceu um possivel “abandono”
por parte da agricultura e da pecuaria. Desse modo, sucedeu uma
mudanca no padrao de uso e ocupacao da area, mas ainda ¢é alto o
indice de solo exposto (Figura 6 A e B) com riscos de degradagao
ambiental/desertificacao.

Figura 6 — Areas de Solo Exposto. A: Area de solos pedregosos e desmatados com marcas
nitidas de erosao e a rocha matriz aflorando; B: Area desmatada com grande parte do solo
desprotegido e susceptivel a erosao

Fonte: Pinheiro (2010).
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Conclui-se que grande parte da area da bacia do riacho Feiticeiro
teve seus recursos naturais degradados pelo sistema de produgdo. Sao
notorios os sinais dessa degradacdo em diversos pontos da bacia, onde
se encontram grandes manchas de solo exposto. A vegetacao das caa-
tingas, com evidentes efeitos de devastagao dos solos, em geral rasos e
pedregosos, com sinais evidentes de processos erosivos e nas planicies
fluviais, levando-se em conta as boas condi¢des de solo, percebe-se o
desmatamento discriminado da vegetacdo de mata ciliar.

Esse problema ndo ocorre uniformemente em toda a area de
estudo, quando ela ¢ analisada nos seus diferentes setores. Como
exemplo, tem-se que os mais altos niveis de risco de degradacdo am-
biental ocorrem no setor do médio curso, enquanto o pior estado de
conservagdo da vegetagdo sucede no setor baixo curso. Sendo assim,
¢ preciso que seja dispensada atencgdo especial em estudos e agdes de
recuperacdo dessas areas pelos 6rgaos ambientais e pela propria co-
munidade inserida na bacia, para acdes de recuperacio e conservacao
da area, principalmente com adocdo de formas de uso com técnicas
conservacionistas adequadas para as caracteristicas fisico-naturais da
bacia do riacho Feiticeiro.

Com base na analise socioecondmica da area verificou-se uma
diminui¢do na capacidade produtiva das atividades primarias, o que
pode ter contribuido positivamente para reduzir o processo de degra-
dacdo. Todavia, esse declinio pode ter relagao direta com a redugdo da
produtividade dos solos e da capacidade de suporte do ambiente.
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AREAS DE INTERESSE PRIORITARIO NO ESTADO
DO PIAUI PARA CONDUCAO DE ESTUDOS DE
DESERTIFICACAO

Claudia Maria Sabdia de Aquino
José Gerardo Beserra de Oliveira

Panorama da Desertificacao

A desertificagdo, segundo a Convengdo de Combate a
Desertificacdo e Mitigagdo dos Efeitos da Seca — CCD, pode ser de-
finida como a degradagdo da terra nas regides aridas, semiaridas e
subumidas secas, resultante de varios fatores, incluindo as variagdes
climaticas e as atividades humanas. A Agenda 21, em seu capitulo 12,
considera degradacdo da terra a redug@o ou a perda da produtividade
bioldgica ou economica das terras agricolas de sequeiro, de cultivo irri-
gado, pastos, florestas e bosques.

No Brasil, as areas susceptiveis a desertificagdo localizam-se,
principalmente, na regido semidrida do Nordeste (Figura 1), numa
drea de aproximadamente 900 mil km?, onde vivem cerca de 18
milhdes de pessoas, 42% da populagdo nordestina ¢ 11% do con-
tingente demografico do Brasil (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2003).



354 | Estudos da Pos-Graduagao

T

Lwam e rewry & WOEE  amEm
[ i ity el e e e e
iwas bt ot Prisitnbin 4 Donerloahy  —
o TR —_—
5 e —
Y e G

—
 PROGRAMA DE COMBATE A DESERTIFICAGAQ - PROAGUA SEMIARIDO - ANTIDESERTIFICAGAQ. OTAMAR, 2006.

Figura 1 — Areas do Brasil susceptiveis a desertificacao
Fonte: Brasil (2004).

Levantamento das condi¢des geoambientais revela tratar-se de
uma regido caracterizada por irregular distribuicdo espagotemporal das
precipitagdes, altas taxas de evapotranspiragdo e ocorréncia de signi-
ficativo nimero de meses secos. Os aspectos climaticos combinados
a litologia, em parte composta por substrato cristalino, coadunam-se
com o estabelecimento de tipologias de solos de pouca profundidade
e reduzida capacidade de retencdo de agua, o que limita, consequen-
temente, seu potencial produtivo. Todos esses elementos conjugados
evidenciam um ecossistema muito fragil, o que se agrava, principal-
mente, em virtude da degradagdo da cobertura vegetal e do uso incor-
reto das terras, pautado em técnicas rudimentares e predatérias (des-
matamentos e queimadas).

A degradag@o ambiental nos espagos sujeitos a aridez e a semia-
ridez, quando submetidos a praticas agricolas incorretas e rudimentares,
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alcanga o seu limite com o estabelecimento de processos de desertifi-
cacdo (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2012).

O ecodlogo pernambucano Jodo Vasconcelos Sobrinho foi o pio-
neiro nos estudos formais acerca dos processos de desertificagdo no
semiarido brasileiro (VASCONCELOS SOBRINHO, 1981). Este pes-
quisador, com suporte no emprego de uma série de parametros, indicou
no Nordeste nucleos de desertificagdo (Figura 2).
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Figura 2 — Nicleos e severidade da desertificacao no territorio brasileiro
Fonte: Brasil (2004).

Para ele, nestes nucleos estariam a surgir grandes desertos com
todas as caracteristicas ecologicas que conduziram a formag¢ao dos grandes
desertos hoje existentes em outras regides do globo. Os desertos que ali
vinham se formando seriam “desertos atipicos”, diferenciados do tipico
deserto saariano, pela incidéncia de precipitagdes e natureza do solo, mas
com as mesmas implicagdes de inabitabilidade.

Sa et al. (2010) apresentam as caracteristicas relacionadas no
Quadro 1 para os Nucleos de Desertificagdo do nordeste brasileiro pro-
postos por Vasconcelos Sobrinho:
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Quadro 1 — Caracteristicas dos Nucleos de Desertificagio

do nordeste brasileiro

Nucleos de desertificagdo

i fetad Seridé (RN/PB) Iraucguba (CE) Gilbués (PI) Cabrobé (PE)
reaaletaca 2.341 km?; 4.000 km? 6.131 km? 4.960 km?;
Hz‘l’)‘i‘:;rizs 244 mil, 34 mil 20 mil
Desmatamento
da caatinga para
extragdo de lenha Intensos
e argila, uso Sobrepastejo,
. . desmatamentos, . N L.
intensivo dos stica d imad. Mineragéo e pecuaria desmatamento e
Principais recursos naturais P ratl?{);g:s;;m a5 extensiva. manejo inadequado
causas (suzzss;?x?zgg de desordenada do solo. dos solos.
animais numa area
muito restrita).
Currais Novos,
CrgzituEbgl?(ior’ Gilbués, M(?nt? ' )
Dantas. Acarai Alegre do Pl?%ul,, Cabrobd, Qroco,
Parelha; Caic (,)’ I{auquba, Sobral,/ Batjelras do Piaui, Santq Maria d,a
Jardim d(; Serid (f) Tequucfca, It‘ap?ge, Sao Gopcalo do Boa Vista, Bg]em
Municipios Ouro Branco ’ Canindé e Miraima. Gyrguela, Santa do Sao Francisco e
incluidos Santana do Se n’ a6 Fllomenzil, Alto Floresta.
e Sdo José do Parnaiba.
Sabuji.
Solos rasos e Solos arenosos, com
pedregosos. A formagéo de grandes
Solos rasos ¢ erosdo culmina dunas e vogorocas, A erosdo abriu
pedregosos, com com o aﬂorameﬂto que avangam em grandes crateras
baixa capac’i dade das rocbas. MulEas dire¢do a Pane na terra. E grave
de retengdo de dessas'areas estdo urbana da mdacie. 0 processo de
4gua. Em muitos localizadas em (6] grau d§ erosdo saliniza¢do d? sglo,
locais, o desgaste ‘ten‘enos altos e de Gll})ues éum em consequéncia,
da terr’a provocou inclinados, o que dos mais graves do pnr}mpalmenfe,
o afloramento das aumenta o processo mgndo. O problema da |mp]§ntaga0
rochas. tornando dev degradagdo. Nas é ?gravado tanto pouco C}lldadosa
Caracteristicas imp(;ssivel ° décadas de 1950 e no inverno (quando dg prwe}os de
cultivo agricola. 1960, a monoi:ultura as chuvas arrfxstam ) irrigagdo. O )
Para alimentar os dq algodao grandes quantidades Nuc'leo d? Cgbrobo
fornos das mais contribuiu para o de tena)’, quanto fO.l 0 primeiro a
de 80 fabricas desgas’te do solo, que na seca, época em serrldentlﬁcado, na
de cerdmicas também sofreu com que os solos ﬁcanil década d§ 1970,
que s espalham 0s d5§matamentos esturricados e a agdo pelo ecologo
pela regito, a ocorridos nos anos do vento acent}la o Vascor}celos
Vegetagio nat,iva ¢ 1979, qugndo a Processo erosivo. Sobrinho
desmatada. ) m‘ade'lra'fm usada, Os I?TEJOS e leitos (RODRIGUES,
indiscriminadamente, dos rios estdo sendo 1997).
para a produgdo de soterrados pelos
energia. solos erodidos.

Fonte: Sa et al

. (2010).
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A indicagdo do Nucleo de Desertificagdo de Gilbués, no estado do
Piaui, orientou e continua a orientar uma série de trabalhos realizados na
area, dentre os quais merecem destaque o de Sales (1998) e Melo (2010).
Vale ressaltar que, embora esta area mostre sérios problemas de degra-
dacdo ambiental (Figura 3), em decorréncia do nao enquadramento dela
nas tipologias climaticas arida, semiarida e subumida seca, sugerido pela
United Nations Environment Programme (1991), com o emprego do in-
dice de aridez, recomenda-se o ndo uso do termo para a area em questao.

Figura 3 — Areas de solos expostos em avangado estagio de degradacao em Gilbués - Piaui
Fonte: (SALES, 1998).

Nao subestimando a situagdo de gravidade da degradag¢do em
Gilbués, acredita-se na relevancia do emprego do pardmetro indice de
Aridez como critério balisador para a indica¢do de areas suscetiveis a
desertificagdo no mundo.

A extensdo territorial do estado do Piaui (251.576,644km?),
aliada a varia¢des geoambientais (litologia, unidades geomorfologicas,
solos, clima e formagdes vegetais), exige que sejam indicadas para o
estado do Piaui as 4reas suscetiveis a desertificacdo, conforme Indice de
Aridez, sugerido por United Nations Environment Programme (1991),
bem como que sejam avaliados com origem no emprego de indicadores
biofisicos os diferentes niveis de comprometimento/severidade desta
suscetibilidade, objetivos a que se propoe este trabalho.

O estado do Piaui esta assentado sobre duas grandes unidades
geoldgicas: a Bacia Sedimentar do Maranhao - Piaui e o Embasamento
Cristalino. A Bacia Sedimentar do Maranhao - Piaui (MA/PI) ocupa
aproximadamente 80% do estado, sendo formada por terrenos sedimen-
tares datados do Paleozoico. Os 20% restantes integram o Embasamento
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Cristalino, pertencente ao nucleo nordestino de Escudos Brasileiros,
datado do Pré-Cambriano, que ocupa estreita faixa na porg¢ao oriental a
sudeste e sul do Piaui.

A geomorfologia reflete, segundo Aquino, Oliveira e Sales
(2002), evidéncias da relagdo relevo-estrutura geologica, submetidos
a interferéncias climaticas Plio-pleistocénicas que, combinados, per-
mitiram a identificagdo das seguintes unidades de relevo: Chapadas
Sedimentares, Pediplano Dissecado, Patamares Estruturais, Superficie
Litoranea e Sublitoranea, Depressao Periférica e Interplanaltica
(AQUINO; OLIVEIRA; SALES, 2002).

A localizacao geografica e as caracteristicas geoambientais
aliadas a atuagdo de diferentes sistemas de perturbacao atmosférica, tais
como as linhas de instabilidade, a zona de convergéncia intertropical
e ainda os vestigios de frente fria, aliados aos complexos convectivos
de mesoescala, conferem ao estado do Piaui diferentes regimes e tipo-
logias climaticas, em parte responsaveis pelas existéncia de variadas
associacgoes de solos e formacdes vegetais.

Procedimentos técnicos e metodologicos

Procedimento para identificacdo das terras suscetiveis a de-
sertificacao no estado do Piaui.

As areas susceptiveis a desertificagdo no estado foram indi-
cadas com fundamento no emprego do indice de aridez do (UNITED
NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 1991). Este indice
¢ definido como a razdo entre a Precipitagdo e a Evapotranspiracao
Potencial. As areas suscetiveis sdo aquelas de clima érido, semiarido e
subumido seco, como indicado no Quadro 1.

Quadro 2 — Tipos de clima e amplitude do indice de Aridez segundo United
Nations Environment Programme (1991)

. . Amplitude do Indice
Tipos de Clima de 1;xridez (P/ETP)
Hiperarido <0,03
Arido 0,03 - 0,20
Semiarido 0,21 - 0,50
Subtmido seco 0,51 - 0,65
Subtimido umido > 0,65

Fonte: United Nations Environment Programme (1991).
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Procedimento para avaliacido da suscetibilidade antrépica a
desertificaciao no estado do Piaui, pelo uso de indicadores biofisicos.

Dada a caracteristica multidisciplinar ¢ a complexidade da de-
sertificagdo, os trabalhos sobre o tema normalmente utilizam um con-
junto variado de indicadores. Rodrigues (1997), num levantamento da
literatura produzida no Brasil sobre o tema até meados da década de
1990, evidenciou o fato de que, entre os indicadores utilizados para
avaliar a desertificacdo, a erosdo dos solos ¢ o que tem sido utilizado
com maior frequéncia.

Considerando o conjunto de condi¢cdes geoambientais diferen-
ciadas para o estado do Piaui e fundamentados na concepgao de Roxo e
Mourao (1998) e ainda em Rodrigues (1997), a severidade a desertificacao
das terras suscetiveis a este processo no Piaui foi avaliada pela combi-
nagdo dos seguintes indicadores: Indice de Aridez (IA), Erosividade das
chuvas (R), Erodibilidade dos solos (K), Tipologias de relevo regional e
local (R) e Cobertura vegetal antropizada (CV). A excegéio do primeiro
indicador (IA) os demais constituem fatores da Equacdo Universal de
Perdas de Solo. A seguir sdo expostos os métodos empregados para esti-
mativa dos indicadores usados no estudo.

Indice de Aridez (IA)

O Indice de Aridez (IA) ¢ determinante na identifica¢io das areas
do globo suscetiveis a desertificagdo. Para Sales (2003), a determinacao
desse indice permite conhecer a priori as limitagdes impostas pelo clima
paraarealizagdo de atividades bioldgicas primarias e, consequentemente,
da produtividade agricola indispensavel ao desenvolvimento das socie-
dades humanas. Este indice proposto pelo United Nations Environment
Programme (1991) ¢ o quociente entre a precipitacdo total média anual
e a evapotranspiragdo potencial total anual (P/ETP).

Erosividade da chuva (R)

A erosividade expressa a capacidade da chuva de erodir o solo.

A erosividade da chuva foi estimada a partir da equag@o proposta por
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990).
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12
R=>"El =6735507 / P)** (1)

i=l1

Em que:

EI é a média mensal do indice de erosdao, em MJmm/ha.h.ano;
r € a precipitagdo média mensal, em mm;

P ¢ a precipitagdo média anual, em mm.

Os 12 valores mensais de EI s3o somados para obtengdo da ero-
sividade anual da chuva.

Erodibilidade dos Solos (K)

A erodibilidade representa a suscetibilidade que cada solo possui
em relagdo ao potencial erosivo das chuvas. A erodibilidade dos solos da
area de estudo foi estimada a partir da equagdo proposta por Romkens
etal. (1987, 1997), adaptada para gerar valores em unidades internacio-
nais, como segue:

K = 0,0034+0,0405 exp( (-1/2) ( (log (Dg)+1,659)/0,7101 )) 2 (2)

Em que:

K ¢ a erodibilidade do solo, em ton.ha.h/ haMJmm:;

log ¢ o logaritmo decimal;

Dg ¢ a média geométrica do didmetro das particulas primarias, em
mm, calculada de acordo com Shirazi e Boersma (1984) e expressa como:

3

Dg=exp(0.01). fi.ln.M ). L 3)
i=1

Em que:

f. ¢ a percentagem das fragdes granulométricas das particulas de

areia, silte e argila;

In ¢ o logaritmo natural;

M, ¢ amedia aritmetica dos dois limites do diametro das particulas.
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Declividade (D).

Para estimativa do fator declividade foi adotado o procedimento
de OLIVEIRA et al., (1987, 1991a e 1991b), considerando os tipos de
relevo indicados nas descrigdes de solos de Jacomine (1986).

Cobertura Vegetal

Para estimativa do fator cobertura vegetal (C) neste estudo, foi ado-
tada a metodologia de Crepani et al. (2000), considerando a vegetacao po-
tencial conforme aparece nos mapas fitoecoldgicos do Brasil (1973 a,bec)
na escala de 1:1.000.000.

Para a combinagdo dos indicadores citados anteriormente, foi utilizado
o Sistema de Informagdes Geograficas IDRISI 3.2. (EASTMAN, 2002).

Resultados

Terras Secas do Piaui segundo o Indice de Aridez do United
Nations Environment Programme (1991).

O Indice de Aridez (IA) foi obtido para os 171 postos pluvio-
métricos do estado, distribuidos em seus 221 municipios, ¢ permitiu a
identificacao e delimitacao das terras secas do estado do Piaui susceti-
veis a desertifica¢do, conforme indicado na Figura 5.

indice de Aridez do Fiaui

Categeriag
E = (85 { Bubimido (o @ Umido)

= (150 2 0,65 (Sub-dmido seco)
= 020 3 0,50 (Semdnido)

EE

Base Canografica:
Coordonadas Geograficas
Dertam Plamim & {rico: SAD 63
Hapa Bass do Falado do i (1867)
Projegio Polidnica

Figura 4 — Terras Secas suscetiveis a desertificacao no estado do Piauf
Fonte: Aquino (2002).
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Pela analise da Figura 6 verifica-se que aproximadamente
45,3% da area total do estado tém climas subumido seco e semiarido,
area que, na proposi¢cao do (UNITED NATIONS ENVIRONMENT
PROGRAMME, 1991), ¢ suscetivel a processos de desertificagdo.

Com relagdo aos valores obtidos para o IA, tém-se que, dos
171 postos pluviométricos estudados, 82 deles, representando 48%
do namero total de postos, apresentam Indice de Aridez entre 0,20
e 0,65 (semiarido e subumido seco), condi¢cdo que os caracteriza
como localizados em areas suscetiveis a processos de desertificagao.
O menor valor de Indice de Aridez obtido foi de 0,29, verificado
no posto de Serra Vermelha, no municipio de Paulistana, e o maior
valor, da ordem de 0,65, ocorre no posto de Bom Jesus, no muni-
cipio de mesmo nome.

Os termos do balango hidrico, calculados conforme método de
Thomthwaite e Mather (1957), para a area de estudo, permitem inferir que:

a) a precipitacao total média anual mostra-se muito variavel entre
os postos pluviométricos inseridos nas terras secas, com valores que
oscilam entre 464mm, no posto de Serra Vermelha, em Paulistana, na
porc¢do semiarida da area de estudo, e 1050mm no posto Deserto, em
Piracuruca, localizado na por¢ao subsumida seca. Em 40 postos pluvio-
métricos, representando 49% do numero total de postos, a precipitacdo
total média anual estd entre 464 e 800mm. De maneira geral, eviden-
cia-se o incremento da precipitagdo no sentido leste/oeste, onde o clima
passa de semiarido para subtimido seco;

b) as temperaturas médias anuais variam de 22,2 a 27,1 °C,
respectivamente, para os posto de Sdo Luis do Piaui, no municipio
do mesmo nome, ¢ Salinas, no municipio de Sdo Jodo do Piaui. De
um modo geral, as temperaturas aumentam nas terras secas de su-
deste para noroeste;

¢) os valores médios anuais de evapotranspiracdo potencial
(ETP) sao sempre superiores a 1000mm, variando de 1062mm, no
posto de Sao Luis do Piaui, no municipio do mesmo nome, a 1650mm,
nos postos de Floriano e Sao Joao da Serra, nos municipios de mesmos
nomes. De um modo geral, a ETP apresenta, nas terras secas, um gra-
diente crescente de sudeste para noroeste;
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d) os valores médios anuais de evapotranspiracao real (ETR) va-
riam de 464mm, no posto de Serra Vermelha, no municipio de Paulistana,
a 1012mm, no posto de Gado Bravo, no municipio de Guadalupe;

e) o déficit hidrico oscila entre 429mm, no posto de Bom
Jardim, em S3do Raimundo Nonato, ¢ 1133mm, no posto de Serra
Vermelha, em Paulistana;

f) os valores de excedente hidrico da area como um todo sdo pe-
quenos, variando entre um (1)mm, nos postos de Bom Jesus do Itaueira,
Croata e Veredao, nos municipios de Itaueira, Oeiras e Sao Jodo do
Piaui, respectivamente, ¢ 76mm, no posto de Barreiros, localizado no
municipio de Parnagua. Num total de 38 postos, representando 46% do
total de postos, nao ha qualquer excedente hidrico;

g) quanto ao numero de meses secos, um total de 54 postos plu-
viométricos, representando 66% do ntimero total de postos, apresentam
entre 8 ¢ 10 meses secos, sendo que em dois deles, Serra Vermelha, em
Paulistana, ¢ Formosa, em Simplicio Mendes, ocorre o valor extremo
de 12 meses secos;

A analise do clima mostra que as terras secas do estado do Piaui
suscetiveis a desertificagdo, de maneira geral, sdo caracterizadas por
uma condic¢do climatica marcada, dentre outros fatores, por baixos in-
dices pluviométricos, elevadas temperaturas e evapotranspiragao po-
tencial, baixo e até mesmo nulo, excedente e elevado déficit hidrico,
com existéncia de uma condi¢do de aridez que se impde em significa-
tiva parte do ano. O rigor das condigdes climaticas (particularmente
em termos de precipitagao anual) segundo a Organizagao das Nagdes
Unidas para a Agricultura e Alimentacdo — FAO, como constatado
para a area de estudo, constitui-se fator responsavel pela maior seve-
ridade da desertificacdo.

Suscetibilidade a desertificacio no estado do Piaui, com o
emprego de indicadores biofisicos

O mapa de sintese indica as areas de maior severidade a deser-
tificagdo no estado do Piauli e, portanto, areas prioritarias para investi-
gacdes mais detalhadas acerca deste fendmeno. O mapa de sintese foi
obtido a partir da combina¢ao dos mapas constantes na Figura 6.
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A suscetibilidade a desertificacdo das terras secas do estado do
Piaui ¢ indicada na Figura 7. A metodologia empregada permitiu iden-
tificar dois nucleos: um localizado na porgao centro norte do estado,
representado pelos municipios de Castelo do Piaui, Lagoa do Sitio,
Pimenteiras, Sdo Jodo da Canabrava, Sao Jodao da Serra, Sdo Miguel
do Tapuio e Juazeiro do Piaui; e outro na porgdo sul do estado, agre-
gando os municipios de Sdo Raimundo Nonato, Coronel José Dias, Sdo
Lourenco, Dirceu Arcoverde e Bonfim do Piaui. A analise da Figura 7
permite inferir que 73,1%, 26,5% e 0,4% da area de estudo apresentam,
respectivamente, severidade a desertificacdo nos niveis de baixo, médio
e alto, com predominio do nivel baixo de desertificacdo para o estado.
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Figura 5 — Representagcao cartografica dos indicadores empregados na determinacao da
suscetibilidade das terras secas do Piaui a desertificacao
Fonte: Aquino (2002).
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Figura 6 — Nicleos de desertificacao no estado do Piauf
Fonte: Aquino (2002).
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Conclusoes
Os resultados deste trabalho permitem concluir que:

I. o estado Piaui tem 45,3% de seu territorio enquadrados, nos
termos da defini¢do da United Nations Environment Programme (1991),
no que sdo consideradas areas suscetiveis a processos de desertificacao;

II. da heterogeneidade fisica (geologia, geomorfologia, clima,
solo e vegetagdo) das Terras Secas suscetiveis a desertificagdo dedu-
ziu-se que 73,1%, 26,5% e 0,4% apresentam, respectivamente, severi-
dade baixa, média e alta a desertificacdo;

II1. comparagdes futuras dos resultados aqui obtidos (valores
numéricos/percentagens e mapeamento) com trabalhos ja realizados
para o estado revelardo discrepancias, posto diferencas na escala de
trabalho, no nimero, no tipo de indicadores e nos critérios de classifi-
cacao empregados;

IV. a metodologia empregada revelou-se eficiente, devendo-se
ressaltar o carater pioneiro no emprego de fatores da EUPS para estudo
da desertificacdo no estado do Piaui;

V. além de questdes politicas e/ou académicas, acredita-se que
as areas indicadas neste estudo sejam merecedoras de atencao especial,
devendo ser consideradas areas prioritarias de investigagdo mais de-
talhada, contemplando, dentre outros, aspectos socioecondomicos, bem
como tendéncias de ocupagdo humana, pois a agdo antropica, quando
desenvolvida de forma desordenada, funciona como elemento poten-
cializador da degradagio;

VL. a degradagdo ambiental/desertificacdo, especialmente nas re-
gides de climas semiaridos, onde a seca (fenomeno natural) constitui-se
fenémeno tipico e sazonal;

VIIL a seca, aliada a formas inapropriadas de uso e manejo da
cobertura vegetal e uso do solo/terra, exige avaliacdo e monitoramento
espacial e temporal da dinamica das formas de uso e ocupagdo das
terras, com o emprego do sensoriamento remoto e das técnicas de geo-
processamento, largamente utilizadas na atualidade, especialmente no
territorio brasileiro em face de sua grande extensao territorial.
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