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RESUMO

A pesquisa conduzida na Bacia Experimental do Vale do Curu, Ceard, teve como objetivo
analisar as Microbacias efémeras na Caatinga, uma regido semidrida notdvel por sua extensa
biodiversidade, mas que sofre degradacdo intensa devido a acdo humana. Com foco na
conservacao do solo, o estudo abrangeu quatro dreas distintas, variando em termos de cobertura
vegetal e praticas de manejo. A metodologia empregada incluiu a instalagao de estruturas como
pluvidmetros, tanque classe A e sensores automaticos. Parcelas de erosao foram estabelecidas
para monitoramento, permitindo a avaliacdo de diferentes dreas: Caatinga Densa (46 anos de
conservagdo), Caatinga Rala (15 anos), Cobertura Herbicea (1 ano) e Solo Exposto (sem
cobertura apds 3 anos de agricultura familiar). Ao longo de sete meses, foram monitorados 57
eventos pluviométricos, revelando uma distribui¢do concentrada nos meses de marco e abril. A
precipitacao total excedeu a média regional em 4,4%. A andlise da erosividade indicou a
influéncia significativa de eventos de chuva com laminas superiores a 20 mm na ocorréncia de
erosao hidrica. Os resultados destacaram a relacdo direta entre a cobertura do solo e o lamina
de escoamento, evidenciando a importincia crucial da vegetacdo na mitigacdo da erosdo. A
Caatinga Densa, com 46 anos de conservacdo, mostrou-se mais eficaz na reducdo de
escoamento, perda de solo e nutrientes, em comparag¢do com dreas cultivadas. A metodologia
de coletas, andlises laboratoriais e mensuracdes de parametros fisico-quimicos contribuiu para
a compreensao da interacdo entre processos de resposta, erosao, escoamento e conservacio da
cobertura do solo. A andlise estatistica, incluindo a Anélise de Componentes Principais, foi
empregada para interpretar a associacdo entre varidveis. Em suma, o estudo ndo apenas fornece
insights importantes sobre a dinAmica da erosdo do solo e perda de nutrientes na Caatinga, mas
também destaca a eficicia das praticas de conservacdo ao longo do tempo, com base na

metodologia robusta que incorpora diversas técnicas de monitoramento e anélise.

Palavras-chave: bacias hidrograficas; escoamento; erosao; caatinga.



ABSTRACT

The research conducted in the Experimental Basin of the Curu Valley, Cear4, aimed to analyze
ephemeral Watersheds in the Caatinga, a semi-arid region known for its extensive biodiversity
but paradoxically subjected to intense degradation due to human activity. Focusing on soil
conservation, the study covered four distinct areas, varying in terms of vegetation cover and
management practices. The methodology employed included the installation of structures such
as rain gauges, Class A tanks, and automatic sensors. Erosion plots were established for
monitoring, allowing the assessment of different areas: Dense Caatinga (46 years of
conservation), Sparse Caatinga (15 years), Herbaceous Cover (1 year), and Exposed Soil (no
cover after 3 years of family farming). Over seven months, 57 rainfall events were monitored,
revealing a concentrated distribution in the months of March and April. The total precipitation
exceeded the regional average by 4.4%. Erosivity analysis indicated the significant influence
of rainfall events with volumes exceeding 20 mm on the occurrence of water erosion. The
results highlighted the direct relationship between soil cover and runoff volume, underscoring
the crucial importance of vegetation in mitigating erosion. Dense Caatinga, with 46 years of
conservation, proved more effective in reducing runoff, soil loss, and nutrient loss compared to
cultivated areas. The methodology of sample collection, laboratory analysis, and measurement
of physicochemical parameters contributed to understanding the interaction between response
processes, erosion, runoff, and soil cover conservation. Statistical analysis, including Principal
Component Analysis, was employed to interpret the association between variables. In
summary, the study not only provides important insights into the dynamics of soil erosion and
nutrient loss in the Caatinga but also highlights the effectiveness of conservation practices over

time, based on a robust methodology incorporating various monitoring and analysis techniques.

Keywords: watersheds; runoff; erosion; caatinga.



RESUMEN

La investigacion realizada en la Cuenca Experimental del Valle del Curu, Cear4, tuvo como
objetivo analizar las Microcuencas efimeras en la Caatinga, una regién semidrida conocida por
su extensa biodiversidad pero paradéjicamente sometida a una intensa degradacion debido a la
actividad humana. Con un enfoque en la conservacion del suelo, el estudio abarcé cuatro dreas
distintas, variando en términos de cobertura vegetal y précticas de manejo. La metodologia
empleada incluyd la instalacion de estructuras como pluviémetros, tanques Clase A y sensores
automadticos. Se establecieron parcelas de erosion para el monitoreo, permitiendo la evaluacién
de diferentes dreas: Caatinga Densa (46 afios de conservacion), Caatinga Rala (15 afios),
Cobertura Herbacea (1 afio) y Suelo Explotado (sin cobertura después de 3 afios de agricultura
familiar). A lo largo de siete meses, se monitorearon 57 eventos pluviométricos, revelando una
distribucion concentrada en los meses de marzo y abril. La precipitacion total superé la media
regional en un 4,4%. El andlisis de erosividad indicé la influencia significativa de eventos de
lluvia con volimenes superiores a 20 mm en la ocurrencia de erosién hidrica. Los resultados
resaltaron la relacion directa entre la cobertura del suelo y el volumen de escorrentia,
subrayando la importancia crucial de la vegetacion en la mitigacion de la erosion. La Caatinga
Densa, con 46 afos de conservacion, demostré ser mas efectiva en la reduccién de la
escorrentia, pérdida de suelo y nutrientes en comparacion con dreas cultivadas. L.a metodologia
de recoleccion de muestras, andlisis de laboratorio y medicidén de pardmetros fisicoquimicos
contribuy6 a comprender la interaccion entre los procesos de respuesta, erosion, escorrentia y
conservacion de la cobertura del suelo. El analisis estadistico, incluida la Anaélisis de
Componentes Principales, se empled para interpretar la asociacion entre variables. En resumen,
el estudio no solo proporciona importantes perspectivas sobre la dindmica de la erosién del
suelo y la pérdida de nutrientes en la Caatinga, sino que también destaca la eficacia de las
practicas de conservacion a lo largo del tiempo, basdndose en una metodologia sélida que

incorpora diversas técnicas de monitoreo y andlisis.

Palabras clave: cuencas hidrograficas; escorrentia; erosion; caatinga.
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1. INTRODUCAO GERAL

O Semidrido Brasileiro € o maior Semidrido tropical do mundo, com uma &rea de
1,03 milhdao de km?, correspondente a 12% do territério nacional (CEARA, 2019). Ele abrange
1427 municipios, nos estados do Nordeste Brasileiro e parte setentrional de Minas Gerais
(SUDENE, 2021), delimitado pelas Resolu¢des do Conselho Deliberativo da Sudene de N°107,
de 27/07/2017 e de N° 115, de 23/11/2017 (PERNAMBUCO, 2017). A classifica¢do da regidao
como semidrida se estabelece sob trés critérios principais: precipitacdo pluviométrica média
anual (<800 mm) (SILVA et al., 2021); indice de aridez de Thornthwaite (<0,50) e; percentual
diario de déficit hidrico (>60%) (CEARA, 2019).

Tanto a extensdo como as caracteristicas naturais da drea sdo a chave para um
desenvolvimento humano adaptado, que resulta em uma populagdo marcada pela convivéncia
com a seca. A populacdo do Semidrido € de aproximadamente 30,3 milhdes de pessoas (IBGE,
2022). Dentro desse territorio, a Caatinga representa o bioma dominante na extensdo e ao
mesmo tempo na degradacdo (QUEIROZ et al., 2017). Cobre 80% do Semidrido Brasileiro,
possui uma diversidade resultante de variacdes geomorfoldgicas, climéticas, topograficas e das
acoes antropicas, que influenciam na distribuicdo e diversidade das espécies vegetais (SALES

etal.,2021).

Provavelmente seja o bioma menos estudado em relagdo a flora e a fauna, e um dos
que tém sofrido mais degradacao nos dltimos 400 anos devido ao uso desordenado e predatério
dos seus recursos naturais (BEZERRA et al., 2014), representando o terceiro bioma mais
degradado do Brasil, com 51% de area alterada pela acdo humana (OLIVEIRA et al., 2013). A
Caatinga € testemunha das consequéncias resultantes da alteracdo antrépica descontrolada sob

um ambiente sensivel.

Essa regido € afetada por fendmenos especificos, erosao hidrica e o escoamento,
consequéncia do manejo inadequado de solos (CUNHA et al., 2013). Sendo esses os principais
problemas ambientais, pois, além de causar assoreamento dos corpos hidricos, provoca danos
irreversiveis nos locais de origem, diminuindo a fertilidade do solo, reduzindo o potencial

produtivo (MARIOTI et al., 2013; LIMA et al., 2015; SANTOS et al., 2018a).

O desconhecimento e a desatualizacdo sdo os caminhos para continuar com a

degradacdo do bioma (CUNHA et al., 2013). Por exemplo, ndo ter informagdes atualizadas
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sobre os movimentos de dgua, sedimentos e nutrientes entre compartimentos das bacias
hidrograficas, e sua relagdo com a Caatinga, pode levar ao manejo inapropriado do bioma
(SANTOS et al., 2018b), com risco de degradacdo dos recursos naturais e intensificagdo do

processo de desertificagdo, ja verificado em algumas regides (ALMEIDA et al., 2012).

Atualmente, apesar do amplo conhecimento adquirido sobre o tema, a utilizagao do
solo frequentemente ocorre sem a devida atencdo a preservagdo de suas caracteristicas fisicas e
quimicas. Essa lacuna evidencia a necessidade urgente de mais estudos e andlise que se
concentrem na erosao € no manejo adequado do solo (TOLEDO, 2023). Tais estudos sao
fundamentais para compreender melhor as dindmicas do solo, promover préticas de uso
sustentdvel e contribuir significativamente para a conservagao de suas propriedades essenciais.
A pesquisa proposta visa preencher essa lacuna, destacando a importancia crucial de um manejo
do solo que leve em consideracdo ndo apenas a produgdo agricola imediata, mas também a

preservacdo a longo prazo da fertilidade e da satide do solo.
1.1. Hipéteses e Objetivos
1.1.1. Hipétese

a. Os niveis de cobertura vegetal sdo mais eficientes na redugdo de perda de solo e dgua, e

consequentemente, de nutrientes, estabilidade na temperatura e na umidade.

b. Quanto maior o pousio da Floresta Tropical Sazonalmente Seca (FT'SS) menor s3o as perdas

de solo e d4gua no ambiente semidrido.
1.1.2. Objetivos
1.1.2.1. Geral

Analisar e determinar como os processos de resposta das parcelas experimentais se
relacionam com o grau de conservacgao dos solos. Identificar o possivel vinculo entre o grau de
influéncia da cobertura do solo com a geracdo de escoamento superficial, tomando isso como

base para avaliar as perdas de solo, 4gua e nutrientes sob diferentes niveis de cobertura.
1.1.2.2. Especificos

1. Mensurar a perda de solo e d4gua em diferentes coberturas vegetais no semidrido;

20



Quantificar a perda de nutrientes soliveis no processo erosivo;

Analisar a relacdo da umidade/temperatura do solo em fungao da sua cobertura e

conservacao.
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2. CAPITULO I - REFERENCIAL TEORICO
2.1 Floresta Tropical Sazonalmente Seca — Vegetacao e Clima

As Florestas Tropicais Sazonalmente Secas abrangem uma vegetacdo tropical
caracterizada pela presenca abundante de plantas suculentas e gramineas (FERNANDES e
QUEIROZ, 2018). Nessas regides, a estrutura da vegetacdo varia consideravelmente, indo
desde formacdes florestais até arbustos xerdfilos (SILVA et al., 2021). Essas dreas sdo
frequentemente referidas como mata seca, floresta estacional decidual ou Caatinga (SANTOS

et al., 2017b).

O clima dessas regides € caracterizado por médias de temperatura anual superiores a
26°C, com padrdes irregulares de chuva tanto no espaco quanto no tempo (NIMER, 1979). O
sistema de chuvas exibe complexidade, alternando anos mais chuvosos de forma irregular com
anos de secas (FUNDACAO JOAQUIM NABUCO, 2019). Este padrao climatico é marcado
pela escassez de chuvas, irregularidades espaco-temporais e longos periodos de estiagem, que
ocorrem de junho a dezembro (ANDRADE, 2017). A precipitagdo média anual atinge cerca de
800 mm, concentrando-se nos meses de marco a maio (ANDRADE et al., 2010; RIBEIRO
FILHO et al., 2017).

A notdvel variabilidade na pluviometria estd associada a diferentes padrdes de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) (ALMEIDA, 2016), descontinuidades resultantes da
convergéncia dos alisios dos dois hemisférios, conhecida como Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) (NIMER, 1979) (SILVA; FEDOROVA, 2023). Padrdes andmalos
relacionados ao fendmeno El-Nifio-Oscilagdao Sul (ENOS) também desempenham um papel
significativo (ANDREOLI et al., 2004), geralmente resultando na ascensdo do ar,

desencadeando chuvas e trovoadas intensas (NIMER, 1979).

A insolacao média nessas regides € alta, atingindo 2.800 h/ano, contribuindo para uma
radiacdo solar intensa que eleva a temperatura, promove a evaporacio e reduz a umidade do
ambiente (MOURA et al., 2007; SOUZA et al., 2015). Esse fenomeno estd associado a
capacidade radiativa das zonas de aridez, que é de 30% e varia de acordo com o tipo de

vegetacdo (RODRIGUES et al., 2019).
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2.2 Caatinga Brasileira

As chuvas na Caatinga apresentam regime pluviométrico irregular, causando
periodos de seca severos (ARAUJO NETO et al., 2013). Por conta das suas caracteristicas
fisicas e naturais apresenta cursos d’agua quase totalmente efémeros ou intermitentes, que
mantem condig¢des criticas de deficiéncia hidrica (ANDRADE, 2017) (SILVA NETO; JESUS;
MONTENEGRO; SOUSA; LINS; CHAGAS, 2022). Deficiéncia que se intensifica por conta
dos impactos e modelos de manejo antrépicos que acabam por gerar consequéncias nas

dindmicas hidrossedimentologicas (RODRIGUES et al., 2019).

A Caatinga, bioma que em decorréncia da relevancia que representa para o meio
ambiente precisa ser preservado e estudado (ALVES et al., 2009), tem uma relacdo estreita

degradacao-vegetacao-solos, com a produgdo tradicional como principal precursora dos

processos erosivos (SANTOS et al., 2018b).

A producdo baseada em modelos de manejo pode ter consequéncias irreversiveis,
como desmatamento e até desertificacdo (SILVA et al., 2018a). Isso desequilibra as respostas
erosivas em nosso bioma, variando em maior ou menor medida de acordo com diversos fatores,
como o tipo de solo (FELIX e PAZ, 2016). A Caatinga possui solos com pouca profundidade e
capacidade de armazenamento de dgua, precursores do fenomeno de escoamento (ANDRADE,
2017), chamados de neossolos regoliticos de textura franco-arenosa (Lima et al. 2020) . Os
Neossolos, abrangem 33% da érea total do Ceara é dividido em quatro subclasses, os Neossolos
Litdlicos (24%), Neossolos Quartzarénicos (7%), Neossolos Regoliticos (1%) e os Neossolos
Flavicos (1%), em seguida vieram os Argissolos e os Luvissolos (PINHO; FERNANDES;
SILVA; TOMA, 2019).

O bioma caatinga apresenta clima semidrido, vegetacdao pouco foliada e adaptada
para os periodos de secas, e riqueza na biodiversidade (SILVA et al., 2021). Por mais que seja
de grande importancia ecoldgica, calcula-se que 40 mil km?* da Caatinga ja foram transformados
em quase deserto, por agdes antropicas (ALMEIDA, 2016). Nesse sentido, a necessidade de
aprimorar e aprofundar conhecimento desses processos se ressalta no Semidrido Brasileiro

(SILVA et al., 2018b).

Além do regime temporal, também apresenta uma ocorréncia espacial

pluviométrica irregular, nas serras mais altas da Caatinga hd maiores indices de pluviosidade
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(CUNHA et al., 2013), que escoam durante periodos de seca severa forma corpos hidricos
tempordrios em dreas de planicie, devido as caracteristicas do solo raso e embasado no
cristalino, que limita a infiltracdo e a alimentacdo dos rios durante a estiagem (ARAUJO NETO
et al., 2013). Ademais, a desertificacdo da regido semidrida modifica o comportamento
climético do Nordeste brasileiro (GONCALO FILHO et al., 2018), incluindo decréscimos na
precipitacdo e evapotranspiracdo, e acréscimos de temperatura do ar e os niveis de escoamento

superficial (RODRIGUES et al., 2019).

Nesse sentido, hd fatores vinculados aos tipos especificos de solos e as suas

coberturas, como se apresenta na Tabela 1.

Tabela 1. Solos e coberturas vegetais do Semidrido

Solos Cobertura
Solos rasos e pedregosos Vegetacdo coberta de cactaceas
Solos arenosos e profundos Caatingas de areia em vazios demograficos
Solos de baixa fertilidade Chapada sedimentar
Solos de alta fertilidade Chapada cérstica

Fonte: Ribeiro Filho et al. (2017)

Os solos e a cobertura geram paisagens com massa vegetal ideal e oportunidades
de aproveitamento que na maioria das vezes presentam péssimos modelos de uso e
beneficiamento antrépico (SILVA et al., 2018b). Uma maior densidade de vegetacao,
concordando com Cunha et al. (2013) permite vantagens na conservagao e aproveitamento, por
meio da interceptacdo, como maior infiltracdo de d4gua no solo. Em relagdo a isso, o estudo de
Magalhaes et al. (2018) mostra a ocorréncia de um nivel de percolagcdo de 4gua maior para um
aquifero raso, 11 vezes aproximadamente, nos cendrios de reflorestamento. Validando ainda
mais a hipdtese planteada pela pesquisa de que os fendmenos diretamente relacionados com
estes eventos de degradacdo dos solos podem ser mitigados com modelos de manejo e

preservacdo adequados para a Caatinga.

2.3 Manejo e conservacao do solo na Caatinga

z

O escoamento é um fendmeno chave a considerar para gerar estratégias de

conservagao, pois provoca danos irreversiveis (GONCALO FILHO et al., 2018), como a perda

24



do potencial produtivo, que resulta em um maior custo por manuten¢do da produtividade
(SILVA et al., 2019). Por isso, conhecer as dinamicas do escoamento sob diferentes coberturas
¢ essencial para um bom manejo dos solos (SILVA et al., 2018b). Mais ainda nas dreas agricolas
onde o escoamento superficial aumenta em 11%, correspondendo a 28,8 mm ano’!
(MAGALHAES et al., 2018). Nas areas onde se aplicam processos de remog¢do da vegetacao
associados a sazonalidade das chuvas acabam por aumentar ainda mais escoamento superficial
(SILVA et al., 2019). No Brasil, jd ocorrem considerdveis valores de perda no Semidrido, com

indices mais altos nos solos agricultdveis com estratégias inadequadas de manejo (CASTRO et

al., 2020).

A vegetacgdo natural proporciona uma barreira fisica ao escoamento que reduz tanto
a velocidade como o transporte de sedimentos (RODRIGUES et al., 2015), mas, a influéncia
que tem sob o escoamento superficial diminui em precipitacdes superiores a 30 mm, devido a
outros fatores ainda a serem estudados (ANDRADE et al., 2018) (LIMA; LUPINACCI;
GOMES; SOUZA; ALEXANDRE, 2023). Existem areas na Caatinga que tendem a ter menor
escoamento superficial relacionado a sua cobertura e outras carateristicas fisicas (SILVA et al.,
2019). Os impactos negativos sdo mais graves no Semidrido por seus solos rasos expostos a
constante remog¢ao da vegetacdo (SALES et al., 2021). Mesmo assim, sdo poucos os estudos
que avaliam o impacto da substitui¢cdo da Caatinga por atividades agricolas sobre a perda de
solo especificamente (SILVA et al., 2019). E necessdrio conhecer mais a fundo os fatores

€rosivos e as respostas que geram individualmente e na soma das relacoes (SANTOS, 2021).

Em estudos com parcelas de solo exposto, por exemplo, observam-se menores
valores de umidade, em 3%, e os maiores de escoamento e perda do recurso (MONTENEGRO
et al., 2019). A falta de vegetacdo nos Neossolos, segundo Toro-Guerrero et al. (2018) permite
que a dgua adicional atinja a superficie do solo dando lugar ao transporte lateral superficial. A
reducdo de sedimentos estd relacionada com a barreira de prote¢do contra o impacto da gota de
chuva proporcionada pela vegetacao (LIMA et al., 2020) (SILVA et al., 2019) MAGALHAES
et al., 2018). Nesses casos, a vegetacdo herbicea tem o melhor desenvolvimento na reducao do
escoamento superficial, em comparacdo com a vegetacdo nativa (RIBEIRO FILHO et al,

2017).

Santos et al. (2017a) afirmam que depois da préitica de manejo de derrubada e
queimada, nas dreas de Caatinga preservada, aumenta a producdo de sedimentos, 294% na

escala de captacao. Nos estudos com parcelas de solo exposto, simulando desmatamento, sao
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observados menores valores de umidade do solo e os maiores valores de escoamento e perda
do recurso (MONTENEGRO et al., 2019). Em concordancia com Palécio et al. (2016) que
afirma que a auséncia de cobertura vegetal nos primeiros eventos causa as maiores perdas de

solo depois da retirada de cobertura.
2.4 Escoamento superficial na Caatinga como fenémeno relacionado a perda de solo

Diversos sdo os fatores que determinam o escoamento superficial de uma bacia
hidrografica (COSTA et al., 2013). Sabe-se que as alteragdes, naturais e antrdpicas, geram
trocas na dindmica do meio ambiente, por consequéncia nas respostas hidroldgicas sendo o
escoamento superficial e um dos primeiros processos a se modificar (ARAUJO NETO et al.,
2013). As modificacdes no sedimento transportado em parcelas de erosao foram observadas em
relac@o a variacao nos eventos de chuva. Nos dois anos com o maior acumulado, o transporte
de sedimentos representou 41% e 42%, respectivamente, do total de cinco anos, que foi de
715,82 Kg.ha'!l. Isso evidencia a dependéncia do transporte total de sedimentos com a lamina
do escoamento (SOUSA et al., 2020). Tendo em conta que existem fenomenos de modificacdo
no regime de condicdes anuais. Como os fendmenos como a anomalia do escoamento
superficial mensal média que é positiva em até 0,1 mm.dia' na maior parte do Nordeste

Brasileiro (RODRIGUES et al., 2019).

Para Toledo e Alcantara (2019) a capacidade de infiltracdo do solo € representada
inversamente pelo coeficiente de escoamento superficial e torna-se determinante no processo
de re-infiltracio do escoamento superficial. Por enquanto, Santos et al. (2021) aportam
resultados gerais sobre produc¢do de sedimentos, afirmando que nas bacias isso estd diretamente
relacionada com as chuvas, indicando que o Semidrido possui uma resposta de fluxo rapida. De
acordo com Silva et al. (2018a) quanto maior intensidade da chuva maior a producdo de
escoamento superficial acumulado. Na Tabela 2, observa-se a relacdo de diminuicdo do

escoamento na cobertura herbicea com a altura de precipitagao.

Tabela 2. Reducdo do escoamento frente ao coeficiente CP

Reducdo do escoamento superficial pela vegetacao herbacea Altura da Precipitacio
35, 7a7,2% P<30 mm
5,7a4,3% 30<P<50 mm

Fonte: adaptado do Magalhaes et al. (2018)
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Sa@o necessdrias alturas de precipitacdo pluviométricas superiores a 30 mm para
gerar escoamento em dreas com floresta de Caatinga raleada (ANDRADE et al., 2018). De
acordo com Palécio et al. (2016) o escoamento superficial € mais importante que a precipitacao
total e o I30 para entender as perdas de solo, baseado em um estudo onde a precipitagdo efetiva

apresentou correlacdo de 0,980 ao nivel de significancia de 1% com a produgdo de sedimentos.
2.5 Erosao na Caatinga como fenomeno relacionado a perda de solo

A degradacdo dos solos pela erosdo hidrica é um sério problema estudado nas
ultimas décadas por Orgidos e pesquisadores que analisam os aspectos e as relacOes
socioecondmicas e fisicas do Semidrido (SANTOS et al., 2007). A erosao do solo ¢ uma ameacga
ambiental generalizada, sendo importante o seu conhecimento para a manuten¢do dos
ecossistemas terrestres (GONCALO FILHO et al., 2018). Estudos de cobertura de area urbana
e pecudria mostram que a persisténcia da impermeabilizacdo pode ser superior a 80%
(SANTOS et al., 2021). Assim, a manuten¢do da cobertura € de extrema importancia para

proteger o solo no Semidrido Nordestino (SILVA et al., 2018a).

Destacam-se assim os cendrios de reflorestamento que geram uma reducao da carga
total de sedimentos, em relacdo ao cendrio de uso atual, influenciando na conservacao do solo
e suas respostas hidrolégicas (MAGALHAES et al., 2018). Por outro lado, Palécio et al. (2016)
afirmam que a varidvel que apresentou maior correlacdo com a perda de solo foi o 130 ndo a
cobertura vegetal. Para compreender mais essas correlacdes devem-se considerar duas varidveis

que afetam de forma direta:
2.5.1 Temperatura como fator abidtico que influencia na conservagdo do solo

O conhecimento sobre a temperatura dos solos € essencial para entender a dinamica
da vegetacdo, visto que afeta diretamente a umidade, aeracdo, estrutura, micrébios e atividade
das enzimas, decomposi¢ao dos residuos vegetais e a disponibilidade dos nutrientes, sendo um
fator fundamental para o crescimento das espécies vegetais (SOULIS et al., 2016),
influenciando mais a brotagdo e a fotossintese do que o crescimento das raizes (ZUFFO et al,
2018). Nota-se além o predominio de valores positivos de temperatura na regido do Nordeste
Brasileiro, no periodo chuvoso € onde esse aquecimento torna-se ainda mais evidente, atingindo

6°C acima da média (RODRIGUES et al., 2019).
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2.5.2 Umidade como fator abidtico que influencia na conservagao do solo

A importancia da umidade no solo e o seu monitoramento sdo fundamentais,
principalmente em regides em que a disponibilidade de 4gua se torna restritiva, como por
exemplo, no Semidrido Brasileiro (SOUSA et al., 2019). A umidade do solo também influencia
a temperatura do ar e a precipitacdo, e, consequentemente, o clima (PIZETTA et al. 2017).
Lima et al. (2020) afirma que quanto maior a umidade, h4 a tendéncia de menor temperatura do
solo. Assim, baixos coeficientes de escoamento denotam maior porcentagem de dgua infiltrada,

resultando em maior umidade do solo (ANDRADE et al., 2018).
De acordo com Pizetta et al. (2017) tem-se que:

(a) Uma diminuicdo na umidade do solo vai afetar negativamente a
evapotranspiracdo. Isto ocorre geralmente em zonas de transi¢ao entre ambientes secos

e umidos;

(b) Uma diminui¢do na evapotranspiracdo leva ao aumento no fluxo de calor

sensivel e, consequentemente, a um aumento na temperatura do ar;

(c) Um maior aumento nesta ultima, gera também aumento na evapotranspiragao,

reduzindo ainda mais a umidade do solo.

Félix e Paz (2016) afirma que a umidade do solo média anual varia de 116 a 223
mm e o comportamento varia conforme a capacidade maxima de armazenamento de dgua no
solo. Assim, a umidade total média anual apresenta uma anomalia positiva, podendo atingir até
0,3 mm.dia™! acima da média, em quase toda a regido Nordeste (RODRIGUES et al.,, 2019). A
umidade de solos em locais de encosta segundo as observagdes de Toro-Guerrero et al. (2018)
mostram uma resposta ativa apds longos pulsos de chuva de baixa intensidade e longos pulsos
de chuva com intensidade média-alta. Tem-se uma relacdo aproximadamente linear entre
umidade e armazenamento de dgua, com coeficiente de correlacdo de 0,71 (FELIX e PAZ,

2016).
2.6 Dinamica das chuvas em relacao a perda de solos

As relagdes chuva-vazdo e chuva-perda apresentam um comportamento
exponencial, em condi¢des de solo exposto, a precipitacdo total explica o escoamento gerado

(MONTENEGRO et al., 2019). Assim Palédcio et al. (2016) propdem a produgdo total de
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sedimentos como varidvel dependente, e como varidveis independentes, a precipitacio total,
intensidade maxima de precipitagdo em trinta minutos (I30), precipitagcdo acumulada em 2 dias

€ escoamento.

Estudos realizados por Palécio et al. (2016) afirmam que a precipitacao efetiva é o
fator de influéncia direta sob a producdo de sedimentos na Caatinga em pousio, com correlacao
de 0,98, ndo significativa para outras coberturas. Assim, precipitacdes inferiores a ~30 mm, nao
geraram escoamento superficial nas dreas com cobertura, independentemente da umidade
antecedente do solo (LIMA et al., 2020). Mas Toro-Guerrero et al. (2018) afirmam que para a
fracdo de infiltracdo passe para as camadas subjacentes devem dar-se eventos de precipitacdo

superiores a ~10,5 mm.
2.7 Dinamica dos processos hidrossedimentoldgicos nas parcelas experimentais

Aumentos na lamina de enxurrada e perda de solos segundo Palécio et al. (2016)
sdo encontrados com precipitagdo acima de 45 mm, representando 97% das perdas de solos
totais. Por enquanto, a Caatinga pode apresentar uma varia¢do de 42 a 55 mm.h"! de escoamento
com um coeficiente de variacdo de 29% (SILVA et al., 2018a) (REIS; MARTINS;
BERTOTTO; COBALCHINI; ISHIZAWA; WENDLAND, 2022). Assim, o solo coberto com
algum tipo de vegetacdo pode aumentar o tempo de infiltragdo, reduzindo assim o escoamento

(ANDRADE et al., 2018FELIX e PAZ, 2016).

O escoamento na Caatinga chega até 37,55 mm.h™!' (SILVA et al., 2018b). O
comportamento esperado para regides semidridas € de predominincia de geracdo de
escoamento superficial e escoamento de base desprezivel, ocorréncia que se da em solos de
pouca profundidade (FELIX e PAZ, 2016). Por outro lado, outros autores apontam que 0 menor
escoamento em precipitacdes abaixo de 30 mm € devido a vegetacdo herbicea cultivada,
denotando sempre a importancia dessa cobertura nesses regimes (ANDRADE et al., 2018).
Resultados que podem ser explicados pela capacidade de dissipar a energia cinética das gotas

de chuva (CUNHA et al., 2013).
2.8 Avaliacao de processos hidrossedimentoldgicos a partir de analise multivariada.

A Andlise de Componentes Principais (PCA) e aquela que mais se adequa
estatisticamente ao estudo destes fendmenos na Caatinga, segundo Sousa et al. (2020) se
recomenda o uso do teste KMO, resultando em valores superiores a 0,5, indicando que o modelo
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fatorial pode ser aplicado aos dados sem restricdes (SOUSA et al., 2020). Assim em outros
estudos similares, 0 KMO foi de 0,742 para a escala da bacia e 0,776 para a escala da parcela

de erosao, apresentando uma boa aplicabilidade (0,7<KMO< 0,8) (SANTOS et al., 2018a).

A matriz apresentou correlacio altamente significativa (p<0,001) entre a lamina do
escoamento com a lamina de chuva anual (peso=0,50) e sedimento transportado (peso=0,79),
denotando o efeito da lamina do escoamento total na capacidade de transporte de sedimentos

(SANTOS et al., 2018b; SOUSA et al., 2020).

O 120 foi a varidvel que apresenta maior peso fatorial, indicando que é necesséria
maior aten¢do nesta varidvel em estudos hidrolégicos em escala de bacias hidrograficas no
Semidrido do Brasil (SOUSA et al., 2020). Por outro lado, segundo Ribeiro Filho et al. (2017)

€ a I30 a varidvel que apresenta correlacao significativa.

A producdo de sedimentos tem alta correlacdo com a lamina de escoamento nas
escalas espaciais: bacia hidrogréfica e parcela de erosao; assim a energia do fluxo de massa e o
fator limitante para o transporte de sedimentos (SANTOS et al., 2018a). A PCA resultou em
quatro componentes principais, que explicaram 84% da variincia total, expressando a
correlagdo entre as varidveis e permitiram a identificacdo daquelas com maior correlagdo em

cada componente (SOUSA et al., 2020).
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4. CAPITULO II - ANALISE DO ESCOAMENTO EM RELACAO AO
COMPORTAMENTO DAS CHUVAS SOB DIFERENTES NIVEIS DE
COBERTURA DE SOLOS NO SEMIARIDO

RESUMO: O estudo dos processos hidrossedimentoldgicos € fundamental para compreender
quais métodos de manejo de solos e tipos de cobertura sdo mais adequados em termos de
conservacgdo. Diferentes tratamentos do solo t€ém efeitos variados na reducao da desagregacao
do solo causada pela chuva, o que consequentemente diminui a disponibilidade de sedimentos
transportados pelo escoamento superficial. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar
o efeito de diferentes tipos de cobertura nas perdas de solo e 4gua por escoamento em parcelas
experimentais na regido semidrida, além de reconhecer o efeito dessas coberturas na relagdao
entre umidade e temperatura. O experimento foi conduzido na Bacia Experimental do Curu
(BEVC), na Fazenda Experimental da Universidade Federal do Cear4, localizada no municipio
de Pentecoste, Ceard. Foram aplicados quatro tratamentos: sem cobertura vegetal, com
cobertura herbdcea, com caatinga rala e com caatinga densa. O periodo de estudo abrangeu os
meses de janeiro a julho de 2022. Durante este periodo, foram coletadas amostras de dgua em
cada evento, bem como dados de temperatura e umidade. Ao longo do monitoramento de 57
eventos de chuva, observou-se que 24 desses eventos geraram fendmenos de escoamento em
pelo menos um dos tratamentos estudados. Os meses de margo e abril concentraram os maiores
eventos. A parcela sem cobertura vegetal (CNO) registrou o maior nimero de eventos, com 24
ocorréncias, seguida pela parcela com caatinga densa (CN46) com quatro eventos, a parcela
com caatinga rala (CN2) com dois eventos, € a parcela com cobertura herbacea (CN25)
apresentou apenas um evento de escoamento durante todo o periodo estudado. Observou-se
também que a parcela com caatinga rala apresentou menor perda de solo em comparagdo com
a parcela com caatinga densa. Os maiores teores de escoamento foram registrados na parcela
sem cobertura vegetal. Além disso, confirmou-se que a temperatura estd diretamente
relacionada ao tipo de cobertura do solo na relacdo umidade/temperatura. Este estudo
demonstra que o uso de praticas conservacionistas no semidrido apresenta um grande potencial

na reducao da perda de solo e nas respostas hidrossedimentoldgicas.

Palavras-chave: sedimento; floresta tropical sazonalmente seca; escoamento superficial.
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Physical analysis of flow in relation to rain behavior under different soil cover treatments

in the semi-arid

ABSTRACT: The study of hydrosedimentological processes is key to understanding which are
the most appropriate soil management methods and type of cover from the point of
conservation, so to have a much more precise horizon on how these processes take place, the
analysis of plots is used. representative to obtain correct and analyzable data. Different soil
treatments reduce the breakdown, to a greater or lesser extent, of the soil caused by rain,
reducing the availability of sediment to be transported by surface runoff. The objective was to
evaluate the effect of different types of cover on soil and water losses by runoff in experimental
plots in the semi-arid region, and to recognize their effect on the humidity/temperature
relationship. The experiment was carried out in the Experimental Basin of Curu (BEVEC),
belonging to the Experimental Farm of the Federal University of Ceard, in the municipality of
Pentecoste, Ceard. Four treatments were used: without vegetation cover, with herbaceous cover,
sparse Caatinga and dense Caatinga. The period studied comprised the months from January to
June 2022. Water samples were collected in each erosive event, as well as temperature and
humidity. Monitoring 57 rainfall events, of which 24 generated runoff phenomena in at least
one treatment. The most erosive events were concentrated in the months of March and April.
The CN25 plot presented only one flow during the entire period studied, followed by CN2 with
two, CN46 with four events and finally CNO with 24 events. Soil loss in the sparse Caatinga
plot was lower than in the dense Caatinga plot. The highest levels of runoff were recorded in
the plot without vegetation cover. It was corroborated that in the humidity/temperature
relationship, the temperature is directly linked to the type of soil cover. The use of conservation
practices in the semiarid region has shown great potential in reducing soil loss and decreasing

its hydrosedimentological responses.

Keywords: types of ground cover; seasonally dry tropical forest; surface runoff.
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Analisis fisico del flujo en relacion con el comportamiento de la lluvia bajo diferentes

tratamientos de cobertura del suelo en el semiarido

RESUMEN: El estudio de los procesos hidrosedimentolégicos es clave para entender cudles
son los métodos de manejo del suelo y los tipos de cobertura més adecuados desde el punto de
vista de la conservacion, por lo que para tener un horizonte mucho mas preciso sobre como se
desarrollan estos procesos, se utiliza el andlisis de parcelas representativas para obtener datos
correctos y analizables. Diferentes tratamientos del suelo reducen la descomposicién, en mayor
o menor medida, del suelo causada por la lluvia, disminuyendo la disponibilidad de sedimentos
para ser transportados por la escorrentia superficial. El objetivo fue evaluar el efecto de
diferentes tipos de cobertura sobre las pérdidas de suelo y agua por escorrentia en parcelas
experimentales en la regidon semidrida, y reconocer su efecto en la relacion
humedad/temperatura. El experimento se llevo a cabo en la Cuenca Experimental del Curu
(BEVEC), perteneciente a la Granja Experimental de la Universidad Federal de Ceard, en el
municipio de Pentecoste, Ceard. Se utilizaron cuatro tratamientos: sin cobertura vegetal, con
cobertura herbacea, Caatinga dispersa y Caatinga densa. El periodo estudiado comprendi6 los
meses de enero a junio de 2022. Se recogieron muestras de agua en cada evento erosivo, asi
como datos de temperatura y humedad. Se monitorearon 57 eventos de lluvia, de los cuales 24
generaron fendmenos de escorrentia en al menos un tratamiento. Los eventos mas erosivos se
concentraron en los meses de marzo y abril. La parcela CN25 present6 solo un flujo durante
todo el periodo estudiado, seguida por CN2 con dos, CN46 con cuatro eventos y finalmente
CNO con 24 eventos. La pérdida de suelo en la parcela de Caatinga dispersa fue menor que en
la parcela de Caatinga densa. Los niveles més altos de escorrentia se registraron en la parcela
sin cobertura vegetal. Se corroboré que en la relaciéon humedad/temperatura, la temperatura estd
directamente ligada al tipo de cobertura del suelo. El uso de practicas de conservacion en la
region semidrida ha mostrado un gran potencial para reducir la pérdida de suelo y disminuir sus

respuestas hidrosedimentolédgicas.

Palabras clave: tipos de cobertura del suelo; bosque tropical estacionalmente seco; escorrentia

superficial.
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4.1 Introducio

O bioma caatinga apresenta uma relacdo estreita de degradagdo-vegetacdo-solos,
sendo o desenvolvimento produtivo baseado em modificacdes na cobertura vegetal (CUNHA
et al., 2013), o que resulta no aumento de processos erosivos e deterioracdo das propriedades
do solo (SANTOS et al., 2018). A principal fonte de degradacdo do solo no mundo é
proveniente da erosdo causada pelas precipitagdes pluviométricas, ocasionando perdas de solo

e nutrientes em mais de 751 milhdes de hectares pelo mundo (DAI et al., 2018).

Como afirma Winpenny et al. (2013), no Semiarido com encostas de 1 a 15% e
80% de cobertura vegetal herbacea por hectare pode ver-se reduzido o escoamento em torno de
5% do total da chuva sazonal. Informac¢do que indica que o maior grau de remog¢ao de vegetacao
de encostas, aumentam as possibilidades de perda de solos. Assim, j4 € de amplo conhecimento
que a vegetacdo natural proporciona uma barreira fisica para este fendmeno de escoamento,

resultando em redugdo da velocidade e do transporte de sedimentos (RODRIGUES et al., 2015).

Quando € realizada a remog¢do da vegetacdo nativa, frase chave para definir as
praticas utilizadas na agricultura, que associada a uma elevada irregularidade das chuvas,
acentuam ainda mais a variabilidade ja existente no Semidrido e promovem condigdes
favordveis para o aumento de escoamento superficial e erosdo hidrica (SILVA et al., 2019). Por
isso, informacdes sobre as caracteristicas do escoamento superficial e da producdo de
sedimentos sob diferentes coberturas do solo sdo essenciais para as praticas de bom manejo dos

solos, principalmente em regides semidridas (SILVA et al., 2018).

Essas praticas quando conservacionistas sdo ferramentas de gerenciamento dos
recursos naturais, que contrapdem praticas antigas que niao oferecem protecdo ao solo, essas
sdo capazes de reduzir prejuizos ambientais e até aumentar a produtividade local (DAI et al.,
2018). Corroborando-se na existéncia de areas na Caatinga que tendem a ter um menor
escoamento superficial de dgua, isso relacionado a sua cobertura, manejo e outras carateristicas

fisicas (SILVA et al., 2019).

Assim, outras préticas tradicionais causam resultados que tem como consequéncia
a deterioracdo do recurso, desse modo, cerca de 26% da precipitacdo pluvial do Semidrido é
perdida na forma de escoamento superficial, em édreas de pastagem (SOUZA et al., 2015) os

efeitos destes fendmenos s@o nitidos. No entanto, ainda sdo poucos os estudos que avaliam o
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impacto da substitui¢do da Caatinga por atividades agro produtivas, sob o efeito do escoamento

e erosao do solo (SILVA et al., 2019).

Os eventos de alto indice de erosividade no Semidrido, inicio da temporada de
chuvas (janeiro e fevereiro), segundo Santos et al. (2017) apresentam grande quantidade de
energia disponivel para desprender as particulas do solo quando se encontra desprotegido
devido a natureza decidua das espécies vegetais da floresta tropical seca. A taxa de
desagregacdo segundo Silva et al. (2019) é maior ainda na terra arada e menor na Caatinga
preservada. Nesse contexto, a vulnerabilidade do semidrido a erosao justifica a necessidade de
entender o comportamento da Caatinga e suas respostas hidrossedimentoldgicas sob diferentes
tratamentos ou graus de conservacao, visando adequar as atividades humanas a capacidade de

uso do solo.
4.1.1 Hipoteses e Objetivos

4.1.1.1 Hipotese

e As dreas com maior grau de cobertura apresentam melhor resposta na diminui¢do do
escoamento por conta do efeito da vegetacao, tanto do dossel arbéreo como por conta

das raizes.
4.1.1.2 Objetivo

e Avaliar o efeito da cobertura do solo e as suas propriedades fisicas, temperatura e

umidade nas perdas por escoamento em parcelas experimentais de erosdo padrao.
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4.2 Material e métodos

4.2.1 Area de estudo

Localiza-se na Fazenda Experimental Vale do Curu (FEVC), propriedade

pertencente a Universidade Federal do Ceara (UFC), localizada no municipio de Pentecoste.

Este sitio € composto por uma microbacia, ¢ uma area de estudo onde sdo realizadas pesquisas

sobre escoamento superficial e perdas de nutrientes. Nessa microbacia, existem quatro

fragmentos distintos de uso e ocupag¢ao do solo, que incluem Caatinga em regeneragao,

Caatinga raleada, area de pastejo animal e cultivos agricolas, Figura 1.

O municipio de Pentecoste esta localizado geograficamente na Microrregido do

Médio Curu, com coordenadas de 6°47°34” S e a 39°16°13” W, a uma altitude média de 60

metros (BRASIL, 1973). Partindo de Fortaleza o principal acesso ao municipio € pala BR — 222

e CE — 235, como se ilustra na Figura 1 de localizacdo do sitio de estudo, a Fazenda

Experimental do Vale do Curu (FEVC).

Figura 1 — Localizacdo do Sitio — Fazenda Experimental do Vale do Curu — FEVC
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A BEVC com 4area de 285 ha, esta inserida na Bacia do Curu, que se encontra
posicionada no centro-norte do estado do Ceara, a qual possui o principal afluente, o rio Curu,
com extensdo de 195 km (CEARA, 2018). A microbacia em estudo (MEVC) compreende 12,5
ha da area total da BEVC.

O clima da regiao ¢ do tipo BSw’h’ (Semidrido quente), com temperatura média
mensal sempre superior a 18°C, as chuvas apresentam uma distribui¢do uni-modal, iniciando
em janeiro/marg¢o e estendendo-se até junho, com méximas ocorréncias em margo ¢ abril. As
precipitacdes pluviométricas médias anuais ficam em torno da isoieta de 700 mm. A
distribuicdo mensal ¢ marcada por alta variabilidade temporal e espacial, podendo em um tnico

més, concentrar um acumulado superior ao total anual de um ano seco (MASSA, 2022).

Os aspectos fisicos do solo sdo classificados segundo o Sistema Brasileiro de

Classificacdo de Solos como Neossolos e Luvisolos Haplicos (EMBRAPA, 2018).
4.2.2 Parcelas experimentais

Os estudos de escoamento superficial, perda de solo e nutrientes foram realizados
em quatro parcelas de erosdo baseadas na parcela padrao de Wischmeirer. As unidades
experimentais se encontram instaladas em escala de parcela na MEVC. A érea de cada parcela
¢ de 88 m? (4 x 22 m) (FIGURA 2) com comprimento maior obedecendo o sentido da
declividade. Com estrutura de chapa de ago galvanizado com 0,30 m de largura e 52 m de
comprimento, enterrada a 0,15 m para contornar e isolar cada parcela da influéncia do

escoamento subsuperficial.

Na parte mais baixa das parcelas estdo instalados sistemas coletores formados por
3 tanques com capacidade de 25, 200 e 200 L, todos em nivel. O primeiro tanque € conectado
a parcela por um dispositivo com 8 orificios em nivel, sendo um para coleta do escoamento e
sete para o vertimento de 4gua e sedimento. Este dispositivo permite que o escoamento seja
quantificado, armazenando apenas 1/7 do escoamento total nos tanques posteriores reduzindo
assim o custo da instrumenta¢ao e a mao de obra tanto de instalagdo, como do monitoramento.
Também chamado de tanque decantador, o primeiro tanque tem a funcao de reter parte dos
sedimentos presentes no escoamento. O volume total armazenado em cada evento € o produto
do somatdrio do volume do segundo e terceiro tanque multiplicado por sete, mais o volume do

primeiro tanque.
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Figura 2 - Parcela CNO no periodo seco

Fonte: Autor
4.2.3. Cobertura das parcelas

As coberturas vegetais das parcelas estdo compostas por quatro manejos de solo,
nomeados CN - Cobertura Natural, seguido de um nimero que representa os anos de
conservagdo. As parcelas CN25 (Caatinga Rala) e CN46 (Caatinga Densa) representam a
cobertura majoritaria da microbacia estudada, representando a Floresta Tropical Sazonalmente
Seca (FTSS) daregido (TABELA 3). Na regido da MEVC, em que a parcela CN25 esta situada,
foi realizado corte da vegetacdo nativa hd 15 anos, sendo mantida em pousio desde entdo.
Portanto, ¢ caracterizada por cobertura de arvores de médio porte, menor volume de serapilheira
e melhor desenvolvimento do extrato herbaceo no periodo chuvoso, devido a maior passagem

de luz no interior das copas das arvores.

A parcela CN46 por estar situada numa area com 46 anos de pousio, apresenta
arvores de grande porte, que cobrem praticamente todo o solo impedindo a penetracdo de luz e
dificultando o desenvolvimento do extrato herbaceo e possui maior volume de serapilheira. A

regido apresenta caracteristica enquadrada como arbustivo-arbdrea fechada (FEITOSA, 2017).
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Tabela 3 - Caracteristicas fisicas das parcelas e cobertura

Cobertura do solo

Parcela Decl.
2022
(88 m?) (%)
ICN25 8,9 FTSS - Preservada ha 15 anos
2CN46 9,7 FTSS - Preservada ha 46 anos
FTSS - Preservada ha 2 anos (ap6s cultivo de trés anos
3CN2 9,9 .
consecutivos)
FTSS - Remogao de cobertura vegetal (apos cultivo de trés
*CNO 11,2

anos consecutivos)

CN46 — Cobertura Natural a 46 anos, CN25 — Cobertura Natural a 15 anos, CN2 - Cobertura
Natural a 2, e CNO - Sem Cobertura Vegetal.

Fonte: Dados da pesquisa

As parcelas CN2 (Cobertura Herbacea) foram instaladas ha quatro anos, onde foi
realizada atividade produtiva tradicional da agricultura familiar na Caatinga nos primeiros trés
anos e este ultimo foi deixado em pousio para medir a sua recuperacdo. E a tltima a CNO (Sem
Cobertura Vegetal) ou solo exposto. Os tratamentos procuram simular a realidade das parcelas
produtivas e verificar como se comporta a sua resposta com respeito aos seus diferentes graus

de conservacao e manejo ao longo do tempo.
4.2.4 Aspectos fisicos e quimicos dos solos

As amostras de solo das unidades experimentais das parcelas foram coletadas dia
23 de janeiro do 2022. Foram analisadas em laboratorio para caracterizagao fisico-quimica do
solo, foram coletadas amostras compostas deformadas de solo na profundidade de 0 — 0,2 m e
0,2 — 0,4 m (TABELA 4 e 5). As andlises granulométricas e das caracteristicas quimicas do
solo foram realizadas conforme a metodologia descrita pela EMBRAPA (2017), e foram
realizadas no Laboratério de Relagdes Solo-Agua-Planta do Departamento de Engenharia

Agricola da Universidade Federal do Ceara.
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Tabela 4 — Resultados fisicos dos solos

Granulometria
Manejo Prof. Areia Silte Argila
M %
0-0,2 71,6 16,71 11,53
CNO
0,2-04 64,08 19,42 16,50
0-0,2 74,18 14,15 11,68
CN2
0,2-04 72,63 14,53 12,84
0-0,2 70,38 14,95 14,68
CN25
0,2-04 69,44 19,92 10,65
0-0,2 71,58 12,93 15,48
CN46
0,2-04 68,02 18,21 13,77
Fonte: Dados da pesquisa
Tabela 5 — Resultados quimicos dos solos
pH
Prof. Ca Mg Na K P , CE MO
Manejo Agua
m g.ha'! uS.cma' gkg!
CNO 0-0,2 1096 226,23 2,17 12,36 1,81 536 63,26 12,02
0,2-04 41,77 86,05 4,33 24,60 3,57 546 35,00 11,95
N2 0-0,2 20,88 43,02 2,17 12,39 2,18 6,23 41,56 16,93
0,2-04 31,49 180,60 4,33 24,42 2,71 533 22,17 16,78
NS 0-0,2 18,63 63,71 2,16 12,36 2,19 564 2794 42,09
0,2-04 34,06 156,96 4,33 2456 1,79 537 2559 4191
0-0,2 12,85 116,90 2,19 12,80 2,04 5,19 35,50 84,97
CN46

0,2-04 31,49 180,60 4,35 2498 1,73 5,49 20,13 28,04

Fonte: Dados da pesquisa
4.3. Medicao dos fatores abiéticos que influenciam a conservacao do solo
4.3.1. Umidade

A umidade do solo foi monitorada durante os meses de janeiro a julho, com o

objetivo de analisar sua influéncia na geragao de escoamento superficial. As coletas foram
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realizadas em cada unidade experimental uma vez por semana, uma coleta por parcela, com trés
repetigdes. As amostras deformadas foram coletadas na profundidade de 0 — 0,2 m, distribuidas
sempre ao longo do perfil da parcela, acondicionadas em latas de aluminio e determinada a
umidade pelo método gravimétrico. As amostras, ainda imidas, foram pesadas e levadas a
estufa a 105°C, durante 24 horas, e ap6s novamente pesadas (peso seco). A umidade foi
determinada com base nos dados de massa de solo imido e seco por meio da seguinte Equagao

1.
=ML = MS)XT00 .ttt e st e e et e e s aeeestaee e saeeesbeeesaeeeenseeennsaeennaeens (1)
em que:
p = umidade do solo (%);
mp = massa do solo imido (g);
ms = massa do solo seco (g).
4.3.2. Temperatura

A temperatura foi medida de maneira manual e local. Tomando duas medigdes,
uma a 0-0,1 m (temperatura superficial) e outra a 0,1-0,2 m (temperatura da rizosfera), para
obter temperaturas comparativas. A primeira da superficie do solo e a segunda da primeira
camada do solo ou a camada prioritaria para o desenvolvimento vegetal e a que influencia os
fendomenos fisico-quimicos (GLOBE, 2005). As coletas foram realizadas em cada unidade
experimental, uma vez por semana, 3 coletas por parcela, em faixas horarias distintas, com trés
repeti¢des. As faixas foram: 09h00Omin, 13h00min e 17h00min, fazendo uma média geral por

dia (MOROCHO; VILLANUEVA; SORIANO, 2017).
4.4. Coletas de agua

As coletas de agua foram realizadas no periodo da estacdo chuvosa da regido,
correspondendo ao periodo de janeiro a julho, considerando relevante cada evento com geracao
de escoamento superficial no acumulado de 24 horas. As amostras foram acondicionadas em
garrafas plasticas esterilizadas na FEVC. Também se quantificou o volume hidrico escoado

superficialmente de cada tanque, e coletadas amostras de dgua para determinacao de perda de
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nutrientes e perda de sedimento, como amostras de sedimento do fundo para realizacdo de

medidas de perda granulométrica (FIGURA 3).

Figura 3 - Coleta de amostras de 4gua dos tanques coletores

Fonte: Autor
4.5. Precipitacao pluviométrica

Os dados de precipita¢do pluviométrica (P) foram obtidos na estagdo meteoroldgica
da FEVC e no posto pluviométrico instalado na area experimental, contendo os pluvidometros
Ville de Paris (FIGURA 4), que foram medidos dentro de um ciclo de 24h de cada evento, as
09h00min do dia seguinte da chuva, de modo que as laminas acumuladas nos pluvidometros

foram medidos empregando o uso de proveta.

Figura 4 - Pluvidmetros

Fonte: Autor
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4.6 Estimativa da intensidade e erosividade

Os dados de intensidade da precipitagao foram perdidos por falha na comunicagao
com o datalog que armazenava as informagdes do pluviografo, entdo, para determinagdo da
intensidade (I) de cada evento e maxima intensidade em trinta minutos, 130, em mm.h™!, foi
utilizada equagdo proposta por Rodrigues et al. (2008) em um periodo de retorno de 20 anos e
duracdo da precipitagdo de 30 min e 60 min (EQUACAO 2). A energia cinética associada a
chuva foi obtida pelo sistema de equacgdes proposto por Wischmeier & Smith (1978) e
modificado por Foster et al. (1981):

BC = 0,1190,087310T vvevorveeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesseseeeeesseeseessseesesseseessseesesssesesesseseeeseeeseseeeeeeees (1)
1= 3854,60 (E118)0,9434) ...vvoooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeee s esssseeeesseseesesseessseseeesseseeseeeeeesseereeees )
em que:

EC = energia cinética das gotas da chuva (MJ.hal.mm™);
I = intensidade da chuva (mm.h);
t = duragdo da precipitagao.

A erosividade (R) foi determinada pelo célculo do EI30, que ¢ produto da EC da chuva
e do 130 além da altura total da precipitagio pluviométrica (P) em mm, (EQUACAO 3).

EIB0 = EC.I30.Poerrooeoooeoeoeeeeeoeeeeeee oo eeee oo 3)
em que:

EI30 = indice de erosividade (MJ.mm.ha'.h);

EC = energia cinética das gotas da chuva (MJ.ha!.mm™);

130 = intensidade maxima em 30 minutos (mm h');

P = altura total de precipitagdo pluviométrica (mm).
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4.7 Resultados e discussao
4.8.1 Comportamento da precipitacdo pluviométrica

A precipita¢ao pluviométrica total foi de 832,13 mm, valor acima da média normal
da regido em 4,4%, que € de 797 mm (FEITOSA, 2017). As magnitudes mais elevadas dos
eventos analisados foram de 70,25 mm em 05 de abril, 62,15 mm em 11 de fevereiro e 44,9

mm em 16 de marco (FIGURA 5).

Figura 5 - Comportamento das chuvas
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Fonte: Dados da pesquisa

Foram monitorados 57 eventos pluviométricos acima de 2 mm distribuidos nos 7
meses estudados, essa distribui¢do apontou uma concentracdo da precipitacdo pluviométrica
nos meses de margo e abril. O somatdrio das precipitagdes pluviométricas com altura >30 mm
(P3) correspondeu a 55,33% do total precipitado (TABELA 6). As precipitacdes com potencial

mais erosivo sao aquelas com maior lamina precipitada, P3, e foram registrados 8 eventos com
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lamina acima de 30 mm, 14,04% do total de eventos. Sendo aqueles ndo representativos 19 (ndo

considerados) do total, correspondendo a 33,3% dos eventos.

Tabela 6 - Classifica¢do dos eventos de precipitacdo mensal

Precipitacdo Incidente

Meses 2022
NR (<2mm) P1 (2 — 14,9mm) P2 (15 —-29,9mm) P3 (>30mm)

Janeiro 2 3 5 0
Fevereiro 3 3 1 3
Marco 4 9 2 4
Abril 1 7 7 1
Maio 5 3 1 0
Junho 3 6 0 0
Julho 1 2 0 0
Total 19 33 16 8

NR — Nao Representativa, P1 — Precipitacdo tipo 1, P2 — Precipitacdo tipo 2 e, P3 — Precipitacdo
tipo 3.

Fonte: Dados da pesquisa
4.8.2 Escoamento superficial

Do total de 57 eventos de precipitacdo pluviométrica registrados, somente 24 foram
capazes de gerar escoamento superficial em no minimo uma das parcelas experimentais,
produzindo lamina total escoada superficialmente de 781 L na parcela CN25, 2,35 L na parcela
CN46, enquanto nas parcelas CN2 e CNO, foram registrados escoamentos de 2894,1 L e
13306,4 L, respectivamente (TABELA 7). Na Figura 6 € apresentado o cruzamento dos dados
de precipitacdo e escoamento. Estudos anteriores apresentaram valores de 2518 L na parcela
CN22 e 4 L na parcela CN43, enquanto nas demais parcelas CPL (cultivo de feijao-caupi em
nivel com leiras) e CPq (cultivo de feijao-caupi no sentido da declividade apds queima - agora
CNO), foram registrados escoamentos de 2395 L e 2823 L, respectivamente, no ano 2019

(Cavalcante, 2019).

Sendo as mesmas parcelas, s6 que variando no tratamento da CPq - cobertura de

feijdo-caupi, que se tornaram o tratamento CNO. Assim, estudos indicam que em encostas de
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1-15% e 80% de cobertura vegetal herbacea/hectare, segundo Winpenny et al. (2013), se reduz
0 escoamento em torno de 5% do total precipitado. Por outro lado, Magalhdes et al. (2018)
menciona que a cobertura vegetal no semidrido tem a capacidade de diminuir 35,7% a 7,2% a

CP<30 mm e 5,7% a 4,3% a 30<CP<50 mm o escoamento.

Tabela 7 - Resumo dos processos de perda de dgua nas parcelas em 2022

Coeficiente de

N°de N°deeventos Precipitacdo Precipitagcao
Tratamento escoamento — C
eventos erosivos Total (mm) escoada (mm) %)
(o)

CNO 151,21 18,17

CN2 32,89 3,95

57 24 832,12

CN25 8,88 1,07

CN46 0,03 0,003

CN46 — Cobertura Natural a 46 anos, CN25 — Cobertura Natural a 15 anos, CN2 - Cobertura
Natural a 2, e CNO - Sem Cobertura Vegetal.

*C = Precipitacdo escoada / Precipitagdo total
Fonte: Dados da pesquisa

Os eventos geradores de escoamento apresentaram diferentes coeficientes de
escoamento de acordo com o manejo de solo aplicado nas parcelas. Sendo os valores na CN25,
CN2 e CNO de 1,07%, 3,95% e 18,17% respetivamente, enquanto a parcela CN46 obteve um
coeficiente de 0,003%. Em estudos anteriores obteve-se coeficientes na CN22, CPq e CPL de
5,28%,4,05% e 3,45%, respectivamente, enquanto a parcela CN43 obteve coeficiente de 0,01%
(CAVALCANTE, 2019).

Palécio et al. (2016) verificaram que a andlise de uma area de queima e cultivo de
capim teve a maior perda de dgua, 10 vezes > Caatinga em pousio e 7,5 vezes > Caatinga rala.
Com relacdo a taxa de infiltracdo total Silva er al. (2019) (TASSINARI; BARRAL;
CHRISTOFARO; PINTO; OLIVEIRA; SILVA, 2023) mencionam que houve diferenca entre
as areas, com a Caatinga preservada se destacando em relagcdo as demais, superando em 145%
(pastagem), 111% (terra arada) e 115% (regeneracdo natural). De acordo com Paldcio et al.

(2016), de maneira geral, nenhuma variavel é capaz de explicar a perda de solo em diferentes
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bacias a0 mesmo tempo. Isso sugere que os mecanismos de perda de solo variam de acordo
com as caracteristicas especificas da drea. Essas caracteristicas ndo apenas variam
espacialmente, mas também temporalmente. Por exemplo, ao comparar a CN46 (pesquisa de
2022) com a CN43 (pesquisa de 2019), mesmo com pouca mudang¢a na formagdo vegetal e uma

dindmica de chuvas quase idéntica, foram observados diferentes coeficientes de escoamento.

Figura 6 - Comportamento dos eventos de precipitacdo e dos eventos de escoamento por

tratamento
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Fonte: Dados da pesquisa

Em regides dridas e semidridas, os solos com pouca ou nenhuma cobertura vegetal
sdo vulnerdveis aos processos fisicos e quimicos de alteracdo das condicdes da camada
superficial (GONCALO FILHO et al., 2018) (GONCALVES; CUNHA; CRUZ; FREITAS,
2022). Como formacao de crostas, tipicas destas dreas secas, levando a diminui¢do das taxas de

infiltragdo e aumentando as taxas de escoamento superficial e erosdo (RIES e HIRT, 2008).
4.8.3 Estimativa de perda de solos

A lamina total precipitada produziu um indice de erosividade (EI30) acumulado de
670,29 MJ.mm.ha'.h"! entre janeiro e julho de 2022 (TABELA 8). Os meses de fevereiro,
marco e abril, que apresentaram maiores concentragdes do total precipitado, corresponderam a
76,32% do total anual. De acordo com Carvalho et al. (2008) o indice de erosividade da
precipitacdo da regido € classificado como moderado a forte. As precipitagdes de alta
intensidade e de curta duracdo, que apresentam grande energia cinética e poder de arraste de
particulas do solo, sdo caracteristicas das chuvas convectivas presentes na regido semidrida

(RODRIGUES et al., 2008).
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Tabela 8 - Erosividade mensal no periodo 2022

Total Media Maiximo Minimo DP Cv
Meses 2022
MJ.mm.ha'.h'! Y

Janeiro 62,48 6,24 25,37 0,009 8,03 128,49
Fevereiro 189,49 18,95 103,55 0,034 33,85 178,63
Marco 191,67 10,09 56,99 0,004 17,17 170,24
Abril 208,22 13,88 129,68 0,147 32,54 234,39
Maio 18,43 2,30 7,24 0,015 2,78 120,92
Junho 11,13 1,24 3,64 0,03 1,42 114,60
Julho 2,63 0,88 2,02 0,17 1,00 114,71
Total 670,29 51,46 322,83 0,209 94,37 832,67

Fonte: Dados da pesquisa

A erosividade dos eventos geradores de escoamento variou entre 1,53 a 421,01
mm.ha'.h"! (FIGURA 7). Os maiores valores de erosividade foram correspondentes com as

maiores alturas pluviométricas, 250,03; 365,24 e 421,01 MJ.mm.ha'.h!.

Figura 7 - Precipitagdo e Erosividade (EI30) dos eventos erosivos
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Fonte: Dados da pesquisa
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O més de maio apresentou chuvas do tipo P2, mas ndo aconteceram eventos
representativos de escoamento nas parcelas, s6 9 L na parcela CNO, por conta de que tanto a
umidade do solo estava diminuindo, quanto a temperatura ji se encontrava aumentando,
principalmente nas parcelas Sem Cobertura Vegetal e com Cobertura Herbacea de um ano. Essa
caracteristica da distribuicdo da precipitagdo favoreceu a reducdo do potencial erosivo da

precipitacdo no final da quadra chuvosa.

A lamina pluviométrica anual € a varidvel responsavel pela diferenca no total de
eventos causadores de escoamento, conforme destacado por Sousa et al. (2020). Palécio et al.
(2016) afirmam que a perda de solo, além da cobertura, que € o principal fator, relaciona-se
também com a [30 e a umidade antecedente, representando mais de 95% da perda de solo. De
acordo com as caracteristicas pluviométricas, a produgdo de sedimentos em diferentes usos de
solo pode estar altamente correlacionada com o 130, denotando uma maior dependéncia do
processo erosivo da intensidade da precipitacdao, como evidenciado por Ribeiro Filho et al.

(2017).

A influéncia da intensidade méxima de precipitacio (I30 max) em relacdo ao
escoamento (l/parcela) (FIGURA 8) revelou resultados notdveis nas diferentes condi¢des de
cobertura do solo. A parcela sem cobertura vegetal (CNO) demonstrou uma resposta
significativa, respondendo de maneira proporcional aos maiores niveis de 130. Esta drea
experimentou alteragdes substanciais, indicando uma sensibilidade pronunciada ao aumento da
intensidade de precipitacio. Em contraste, a Caatinga Densa (CN46) apresentou uma

estabilidade notavel diante das variacdes de I130.
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Figura 8. A influéncia da intensidade méxima de precipita¢do em relacdo ao escoamento.
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Fonte: Dados da pesquisa

Surpreendentemente, praticamente ndo houve alteracdo significativa no
escoamento, destacando a resiliéncia desse ecossistema em manter suas caracteristicas
hidrolégicas mesmo diante de eventos pluviométricos intensos. Essa disparidade de respostas
entre as areas sem cobertura vegetal e com cobertura densa destaca a importancia critica da
preservacdo da vegetacdo na regulacdo do escoamento hidrico e na mitigacdo dos impactos da

erosdo em ambientes como a Caatinga.
4.8.4 Influéncia da umidade do solo na perda de 4gua

Observou-se a variagdo temporal da umidade, para profundidade de O - 0,2 m, onde
se constatou o efeito dos manejos aplicados na manutencao da 4gua no solo, principalmente na
parcela CN25 (FIGURA 9). Com o aumento da precipitagdo houve incremento gradual de dgua

no solo independentemente do manejo do solo aplicado nas parcelas.
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Figura 9 - Umidade do solo em func¢do do manejo do solo analisado e da precipitacao

incidente, no periodo de fevereiro a julho de 2022
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Fonte: Dados da pesquisa

O tratamento CN25 obteve os maiores valores de umidade no solo (20,88% e
20,72%) em relag@o aos outros tratamentos, no més de abril. Os meses de fevereiro e margco
apresentaram as maiores concentracoes de eventos de chuva P3, 3 e 4, respetivamente, o que
contribuiu para o desenvolvimento do extrato herbdceo, favorecendo a infiltracdo. A eficiéncia
na conservacdo de umidade na camada superficial do solo € maior em &4reas com maior
desenvolvimento do extrato herbiceo, quando comparadas as dreas com mata nativa com maior

tempo de recuperacdo (ANDRADE et al., 2016) (DAI et al., 2018).

Estudos de comparagdo de tratamentos com intensidade de chuva constante
revelaram que as condicdes de umidade do solo sdo um fator importante e resultam em grande
variabilidade na producdo de sedimentos para os diferentes tratamentos (SILVA et al., 2018)
(CHAGAS; MONTENEGRO; LINS; FARIAS, 2022). Durante a estagdo chuvosa, houve
observacdes de que o solo mais raso demonstrou uma maior eficicia em manter niveis
adequados de umidade, como discutido por Costa et al. (2016). Em relacdo a influéncia dos

periodos secos na umidade do solo durante a estacdo chuvosa, ndo parece que haja uma
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redefinicdo das diferencas de umidade do solo entre os locais estabelecidos durante o periodo

timido, conforme afirmado por Toro-Guerrero et al. (2018).

A média do valor minimo das quatro parcelas nas semanas com eventos de altura
P3 foi 7,62% e a média do maximo 17,92% de umidade no solo (TABELA 9). Observa-se que
a CN25 apresenta os maiores valores maximos e médios da umidade em comparagdo com as
outras trés, com 20,88% e 13,15%, mas por outro lado, nos valores minimos a CN46 apresenta

o maior valor percentual de umidade 7,85%.

Tabela 9 - Valores minimos, mdximos e médios da umidade em relacdo aos dias geradores de

escoamento na altura P3 (>30 mm)

Umidade (%)

Parcela Min Max Media
CNO 7,00 15,82 11,25
CN2 7,81 17,05 12,47

CN25 7,81 20,88 13,15
CN46 7,85 17,94 13,05

CN46 — Cobertura Natural a 46 anos, CN25 — Cobertura Natural a 15 anos, CN2 - Cobertura
Natural a 2, e CNO - Sem Cobertura Vegetal.

Fonte: Dados da pesquisa

Apesar dos valores de umidade inicial serem diferentes entre as dreas de Caatinga,
a infiltracdo inicial entre elas ndo € diferenciada, demonstrando ser um processo dindmico
influenciado por outros fatores (SILVA et al., 2019). Assim, Pal4cio et al. (2016) afirmam que
o escoamento depende de como os eventos de precipitacdo estdo distribuidos e da condicao do

solo em relac@o a sua umidade anterior.

Ao analisar a variacdo da umidade do solo entre o dia anterior e posterior ao unico
evento de escoamento nas quatro parcelas (conforme mostrado na TABELA 10), foram
observadas as seguintes mudangas: na CNO, a umidade aumentou em 2,4% no dia seguinte ao
evento e diminuiu em 3,71% no dia posterior. Na CN2, houve um aumento de 1,34% no dia
seguinte ao evento, seguido de uma perda de umidade de -8,9%. Na CN25, a variacdo foi de

5,3% e -3,01%, enquanto na CN46 foi de 3,24% e 1,62%, respectivamente. Destaca-se que a
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CN25 apresentou a maior variagdo positiva na umidade apds o evento de maior intensidade do
periodo, enquanto a CN2 teve a maior reducdo na umidade durante a primeira semana apds o

mesmo evento.

Tabela 10 - Histérico de valores da umidade do dia com o evento de maior escoamento nos

quatro tratamentos

Umidade Media (%)
Data CNO CN2 CN25 CN46
31 de margo 13,42 13,85 15,58 14,70
5 de abril* 15,82 15,19 20,88 17,94
13 de abril 12,11 6,29 17,87 16,32

CN46 — Cobertura Natural a 46 anos, CN25 — Cobertura Natural a 15 anos, CN2 - Cobertura
Natural a 2, e CNO - Sem Cobertura Vegetal.

*5 de abril: unico evento registrado com ocorréncia de escoamento nas quatro parcelas
experimentais

Fonte: Dados da pesquisa

Constatou-se que a cobertura teve um impacto positivo sobre a umidade. E possivel
observar que mesmo apds 8 dias, a diminuicdo da umidade ndo a levou para patamares
inferiores aos iniciais no caso da CN25 e CN46, isso € justificado pelo efeito da cobertura. Na

Caatinga apresenta-se maiores teores de umidade do solo préximo a superficie para dias

umidos, ap6s altas laminas de chuva (MONTENEGRO et al., 2019).

Verificou-se que os locais com Cobertura Natural de Caatinga apresentaram o
maior coeficiente de variacao da umidade do solo, devido a infiltragio (MONTENEGRO et al.,
2019). A vegetacdo densa, dd maior umidade, maior fluxo de calor latente e, consequentemente,
menor temperatura do ar (SOUSA et al., 2019). A umidade do solo é considerada um parametro

associado aos processos de movimentagio da d4gua no solo (MAGALHAES et al., 2018).
4.8.5 Influéncia da temperatura do solo na perda de dgua

Observou-se a variagdo temporal da temperatura, para profundidades em duas
camadas, a camada superficial de 0 - 0,1 m e a camada da rizosfera de 0,1 — 0,2 m, onde se

constatou o efeito dos manejos aplicados no efeito deste parametro no solo, principalmente na
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parcela CNO que apresentou as temperaturas mais altas das quatro parcelas, tanto superficial

como na rizosfera.

Assim, as mais baixas se apresentaram na CN46 no que diz respeito a temperatura
superficial e na temperatura da rizosfera. Com o aumento da precipitagdo houve diminui¢ao da

temperatura do solo, mas foi dependente do manejo do solo aplicado nas parcelas.

Desse modo, o aumento das dreas agricolas de sequeiro resulta em menor
evapotranspiragio e maior temperatura (MAGALHAES et al., 2018). A Caatinga preservada,
com a sua acumulada cobertura morta, segundo Lima et al. (2020) apresenta menor temperatura
do solo, efeito devido as perdas de energia via calor latente e sensivel. Assim, podem se
confirmar isso nos valores da temperatura dos eventos com altura P3, aqueles maiores a 30 mm

(TABELA 11).

Tabela 11 - Valores minimos, maximos e médios da temperatura em relagcdo aos dias geradores

de escoamento na altura P3 (>30mm)

Temperatura (°C)

Min Max Media

Superficial
CNO 27,50 34,80 30,37
CN2 26,60 29,57 27,94
CN25 26,23 28,77 27,38
CN46 25,80 31,07 27,53

Rizosfera
CNO 26,87 31,17 29,22
CN2 26,80 28,87 27,51
CN25 26,20 28,30 26,92
CN46 24,10 28,53 26,69

CN46 — Cobertura Natural a 46 anos, CN25 — Cobertura Natural a 15 anos, CN2 - Cobertura
Natural a 2, e CNO - Sem Cobertura Vegetal.

Fonte: Dados da pesquisa
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O valor minimo médio das quatro parcelas nas semanas com eventos de altura P3
foi 26,53°C e o maximo 31,05°C na superficie, assim 25,99°C e 29,22°C respetivamente na
rizosfera, apresentando uma variac¢ao entre as duas camadas de 0,54°C nos valores minimos e

1,84°C nos valores maximos.

Analisando a variacdo entre a umidade do dia anterior e posterior mais préximo do
evento com ocorréncia de escoamento nas quatro parcelas (TABELA 12), a CNO apresentou a
maior variagdo de temperatura tanto na superficial como na rizosfera. Nas duas camadas a
CN46 apresentou a maior variacdo antes do evento de precipitagdo, despois da CNO, e as

menores taxas de variacdo de temperatura depois do evento

Tabela 12 - Histdrico de valores da temperatura do dia com o evento de maior escoamento nos

quatro tratamentos

Temperatura Superficial (°C) Temperatura Rizosfera (°C)
Data CNO CN2 CN25 CN46 CNO CN2 CN25 CN46
30 de margo 29,60 27,50 25,63 25,50 28,00 2697 26,33 2497
5 de abril* 34,80 29,30 28,37 28,40 30,13 27,60 26,73 27,03
13 de abril 3593 30,10 29,03 28,70 33,63 29,23 27,83 27,73

CN46 — Cobertura Natural a 46 anos, CN25 — Cobertura Natural a 15 anos, CN2 - Cobertura
Natural a 2, e CNO - Sem Cobertura Vegetal.

*5 de abril: dnico evento registrado com ocorréncia de escoamento nas quatro parcelas

experimentais
Fonte: Dados da pesquisa

Nao foi observada uma varia¢ao negativa nas temperaturas médias apds o evento
de precipitacdo, sugerindo que a temperatura nao € necessariamente uma varidvel dependente
da precipitacdo, mas sim da cobertura vegetal. No entanto, € importante ressaltar que essa
relacdo é complexa e pode variar de acordo com diversos fatores. Por exemplo, em areas de
Caatinga, é comum encontrar maiores teores de 4gua nas camadas profundas do solo, o que é
crucial para a sustentagdo da evapotranspira¢do, producdao de biomassa natural e cobertura
herbicea. A variagdo da temperatura estd diretamente vinculada a estrutura das formacgdes

vegetais (MONTENEGRO et al., 2019). No entanto, para uma compreensdo mais completa
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dessas relagdes, seria necessdrio incluir medi¢Oes detalhadas de temperatura ao longo do dia,
incluindo a madrugada, além de considerar outros fatores como altitude, latitude, umidade
relativa do ar e ventos locais. Portanto, é fundamental abordar essas questdes com cautela e

basear as conclusdes em uma anélise completa e detalhada dos dados disponiveis.
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4.9 Conclusao

As dreas com maior grau de cobertura, notadamente a Caatinga Densa,
demonstraram uma resposta mais eficaz na diminuicdo do escoamento e perda de solos.
Portanto, praticas de manejo convencionais, baseadas na remocao da cobertura, contribuem
para laminas mais elevadas de escoamento em ambientes semidridos, destacando a importancia
da preservacdo da vegetacdo, tanto do dossel arbéreo quanto das raizes, para a mitigacdo da

erosdao hidrica.

A relacdo entre as precipitagdes e as perdas de solo revelou que eventos com
laminas acima de 30 mm sdo mais propensos a causar erosao significativa. Esse insight é crucial
para a gestdo de dreas vulnerdveis, permitindo a antecipacdo e adoc¢iao de medidas preventivas

em resposta a condi¢Oes climaticas especificas.

A andlise das condi¢des de umidade do solo revelou que a Caatinga Rala apresentou
os maiores valores, destacando sua capacidade superior de absor¢ao e retencdo de umidade em
comparacdo com outros tratamentos. Esse resultado ressalta a importincia critica da
preservacdo desse tipo especifico de cobertura vegetal para facilitar a infiltragdo e a retencao
de 4agua no solo. A manutencdo da Caatinga Rala pode desempenhar um papel vital na
sustentabilidade dos ecossistemas e no manejo eficaz das terras em ambientes semidridos,
fornecendo uma base sélida para a conservacdo dos recursos hidricos e a promog¢do da

resiliéncia ambiental.

As variagdes nas temperaturas superficial e da rizosfera demonstraram a regulacdo
efetiva exercida pela cobertura vegetal sobre as condicdes térmicas do solo. Esse achado
enfatiza a importancia da vegetacdo na modulacdo das condi¢cdes ambientais, o que tem

implicacdes diretas na evaporacdo e nas taxas de infiltracao.

7z

A cobertura do solo é essencial na mitigacdo da erosdo hidrica em ambientes
semidridos. As praticas de conservacdo, especialmente aquelas que promovem € preservam a
cobertura vegetal, sdo essenciais para a sustentabilidade desses ecossistemas. Portanto, €
fundamental a implementacdo de politicas publicas com estratégias eficazes de manejo de solo
e da cobertura vegetal para promover a resiliéncia ambiental e para a preservagdo dos recursos

naturais em ambientes semiaridos.
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6. CAPITULO III - ANALISE DA PERDA DE SOLO E NUTRIENTES SOB
DIFERENTES TIPOS DE COBERTURA DE SOLO NO SEMIARIDO

RESUMO: A regido semidrida do Nordeste do Brasil é caracterizada por chuvas de alta
intensidade e curta duracdo, sendo seus processos erosivos agravados pelo inadequado modelo
de uso do solo. A falta de dados mensurados sobre escoamento e perda de nutrientes torna
crucial a aplicacdo de modelos hidrossedimentolégicos para a estimativa da erosao, exigindo
um entendimento aprofundado da real taxa de aporte de sedimentos para a regido. Este estudo
teve como objetivo avaliar as perdas de solo e nutrientes devido a erosdo hidrica em quatro
tratamentos, sendo dois sob a vegetacdo de Caatinga (Densa e Rala), um com cobertura
herbécea e o dltimo sem cobertura vegetal, em trés niveis pluviométricos (P1: chuva de 2-14.9
mm, P2: 15-29,9 mm e P3: >30 mm). As parcelas de erosdo foram estabelecidas em uma
microbacia na area de Caatinga no municipio de Pentecoste, Ceard. Coletas de agua de
escoamento foram realizadas a cada 24 horas entre janeiro e julho de 2022 (sempre que havia
eventos pluviométricos e consequentemente escoamento). As amostras foram analisadas no
Laboratério de Relacdes Solo-Agua-Planta do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal do Ceard, campus Pici. A quantificacdo dos nutrientes perdidos envolveu
analises quimicas do solo, focalizando nos elementos Mg?*, K*, Ca®*, Na* e P. Os resultados
destacaram que a combinacdo de cobertura florestal-herbacea, representada pela Caatinga
Densa, demonstrou maior eficiéncia na reducdo de perdas de solo e nutrientes. Esta drea
apresentou as menores perdas, seguida pela Caatinga Rala, que exibiu minimo desenvolvimento
herbdceo. Em contrapartida, o tratamento de solo sem cobertura vegetal registrou as maiores
perdas. Esses achados reforcam a importancia da cobertura vegetal na atenuagdo dos processos
erosivos, justificando a relevancia desta pesquisa para o manejo sustentdvel desses ecossistemas

semiaridos.

Palavras-chave: Lamina Pluviométrica; Caatinga; Cobertura Herbacea; Processos Erosivos;

Perda Total de Nutrientes.
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Analysis of soil and nutrient loss under different types of soil cover in the semi-arid

ABSTRACT: The semi-arid Northeast region of Brazil is characterized by high-intensity,
short-duration rainfall, with erosive processes exacerbated by an inadequate land-use model.
The lack of measured data on runoft and nutrient loss increases the need for the application of
hydrosedimentological models to estimate erosion, necessitating a thorough understanding of
the actual sediment yield for the region. This study aimed to assess soil and nutrient losses due
to water erosion in four treatments: two under Caatinga vegetation (Dense and Sparse), one
with herbaceous cover, and the last one without any vegetative cover, under three rainfall
intensities (P1: 2-14.9 mm, P2: 15-29.9 mm, and P3: >30 mm). The erosion plots were
established in a microbasin in the Caatinga area in the municipality of Pentecoste, Ceara. Runoff
water samples were collected every 24 hours from January to July 2022. The collected samples
were analyzed at the Soil-Water-Plant Relationships Laboratory of the Department of
Agricultural Engineering at the Federal University of Ceara, Pici campus. Quantification of lost
nutrients involved chemical analyses of the soil, focusing on elements such as Mg?*, K*, Ca*",
Na+, and P. The results highlighted that the combination of forest-herbaceous cover, represented
by Dense Caatinga, showed greater efficiency in reducing soil and nutrient losses. This area
exhibited the lowest losses, followed by Sparse Caatinga, which showed minimal herbaceous
development. In contrast, the treatment with bare soil registered the highest losses. These
findings underscore the importance of vegetative cover in mitigating erosive processes,
justifying the relevance of this research for the sustainable management of these semi-arid

ecosystems.

Keywords: rainfall heights; dense caatinga; thin caatinga; herbaceous cover; erosive processes;

total loss of nutrients.
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Analisis de la pérdida de suelo y nutrientes bajo diferentes tipos de cobertura del suelo en

el semiarido

RESUMEN: La region semiarida del noreste de Brasil se caracteriza por lluvias de alta
intensidad y corta duracion, con procesos erosivos exacerbados por un modelo de uso del suelo
inadecuado. La falta de datos medidos sobre la escorrentia y la pérdida de nutrientes aumenta
la necesidad de aplicar modelos hidrosedimentoldgicos para estimar la erosion, lo que requiere
una comprension detallada de la produccion real de sedimentos para la region. Este estudio tuvo
como objetivo evaluar las pérdidas de suelo y nutrientes debido a la erosion hidrica en cuatro
tratamientos: dos bajo vegetacion de Caatinga (Densa y Dispersa), uno con cobertura herbacea
y otro sin ninguna cobertura vegetal, bajo tres intensidades de lluvia (P1: 2-14.9 mm, P2: 15-
29.9 mm y P3: >30 mm). Las parcelas de erosion se establecieron en una microcuenca en el
area de Caatinga en el municipio de Pentecoste, Ceara. Se recogieron muestras de agua de
escorrentia cada 24 horas desde enero hasta julio de 2022. Las muestras recolectadas se
analizaron en el Laboratorio de Relaciones Suelo-Agua-Planta del Departamento de Ingenieria
Agricola de la Universidad Federal de Ceard, campus Pici. La cuantificacion de nutrientes
perdidos incluy6 analisis quimicos del suelo, enfocandose en elementos como Mg2+, K+,
Ca2+, Na+ y P. Los resultados destacaron que la combinacion de cobertura forestal-herbacea,
representada por la Caatinga Densa, mostr6 una mayor eficiencia en la reduccion de las pérdidas
de suelo y nutrientes. Esta area exhibi6 las pérdidas mas bajas, seguida de la Caatinga Dispersa,
que mostrd un desarrollo herbaceo minimo. En contraste, el tratamiento con suelo desnudo
registro las mayores pérdidas. Estos hallazgos subrayan la importancia de la cobertura vegetal
en la mitigacion de los procesos erosivos, justificando la relevancia de esta investigacion para

el manejo sostenible de estos ecosistemas semiaridos.

Palabras clave: alturas de lluvia; caatinga densa; caatinga dispersa; cobertura herbacea,

procesos erosivos; pérdida total de nutrientes.
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6.1 Introducao

Diante da complexidade e interconexao dos fatores fisico-quimicos que influenciam
os processos de degradagdo e perda de solo, compreender esses elementos torna-se essencial
para a conservacao efetiva dos solos. Como ressaltado por Cunha et al. (2013), Costa et al.
(2013), Silva et al. (2018), e Montenegro et al. (2019), a andlise aprofundada desses fatores
fornece informacdes cruciais para o manejo adequado, contribuindo para a mitigacdo das

crescentes pressoes antropicas sobre ecossistemas semiaridos.

Nesse contexto, a presente pesquisa busca ndo apenas desvendar a intrincada interacao
entre fatores humanos e climdticos, mas também oferecer um entendimento localizado por meio
da anélise de varidveis especificas relacionadas a éreas e tipos de uso do solo (Ribeiro Filho et
al., 2017). A utilizagdo de parcelas experimentais, como destacado por Munoz-Robles et al.
(2011), emerge como uma ferramenta valiosa para compreender as respostas

hidrossedimentoldgicas dos solos.

Reconhecendo que a degradacio do recurso varia temporal e espacialmente,
influenciada por multiplos elementos como clima, escoamento superficial, topografia,
cobertura vegetal, manejo do solo (Lobato et al., 2010), e praticas de conservacao (Montenegro
et al,, 2013), este estudo visa contribuir para um entendimento mais abrangente e

contextualizado da realidade situacional.

Além disso, ao considerar as implicagdes econdOmicas das perdas por erosdo,
especialmente em relacdo aos custos de produgdo e empobrecimento do solo (Silva et al., 2007;
Schick et al., 2000), o presente trabalho busca fornecer insights valiosos para a promocgao de

praticas sustentdveis e estratégias de conservacao eficazes.

Com a aplicacdo da Andlise de Componentes Principais como uma ferramenta
analitica eficaz para relacionar varidveis fisico-bioldgicas do solo aos fatores de perda de solo
(Perez et al., 2015), a pesquisa busca consolidar informagdes multifacetadas em componentes
elucidativos, contribuindo assim para um entendimento mais holistico e aplicdvel na gestdo

sustentavel do solo (Sousa et al., 2020).

No desdobramento dos doze fatores principais em estudo, esses foram habilmente
condensados em onze dimensdes, proporcionando uma visdo aprofundada da dindmica do
ecossistema Caatinga. As duas primeiras dimensdes emergem como protagonistas, capturando
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de maneira precisa a complexidade das propriedades do solo na regido. O primeiro componente
principal, responsdvel por 28,5% da variabilidade, destaca-se como uma pe¢a fundamental do
quebra-cabeca, delineando uma relagao direta entre a Conservacao, Umidade, Fésforo, Sédio e
uma inversa com a Temperatura. Esta dimensao inicial revela-se como o epicentro que molda

as condi¢des fundamentais para a preservacao do solo na Caatinga.

Enquanto isso, a segunda dimensao oferece uma perspectiva Unica, evidenciando uma
relacdo inversa entre a Perda de Nutrientes e o Teor de Umidade no solo. Este achado sugere
uma intricada interconexao entre a umidade do solo e a preservacdo dos nutrientes, apontando

para nuances cruciais na dindmica hidrica e nutricional do ecossistema.

Ao tragar esses padroes, fica claro que a conservacdo se destaca como a varidvel-
chave, exercendo uma influéncia direta sobre todos os demais elementos que desempenham
papéis significativos no solo da Caatinga. Este capitulo introdutério, ao desvendar essas
dimensdes, estabelece as bases para uma compreensdo mais profunda das complexidades
inerentes ao ambiente em estudo, ressaltando a importancia critica da conserva¢do como ponto

focal para futuras investigacoes.
6.1.1 Hipoteses e Objetivos

6.1.1.1 Hipoteses

e As formacdes vegetais herbaceas e a Caatinga Rala desempenham um papel crucial na
reducdo das perdas de nutrientes e elementos fisicos do solo. Na andlise de
Componentes Principais (PCA), a conservacdo da massa vegetal é o fator dominante,

influenciando diretamente os demais componentes.
6.1.1.2 Objetivos

e Analisar a influéncia dos fatores do solo nos eventos de escoamento em parcelas
experimentais, quantificar a perda de solo, 4gua e nutrientes soliveis em diferentes usos

do solo.
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6.2 Material e métodos

6.2.1 Area de estudo

Localiza-se na Fazenda Experimental Vale do Curu (FEVC), propriedade

pertencente a Universidade Federal do Ceara (UFC), localizada no municipio de Pentecoste.

Este sitio ¢ composto por cinco fragmentos como se segue: uma microbacia, onde se

desenvolvem pesquisas sobre escoamento superficial e perdas de nutrientes e quatro fragmentos

de uso e ocupagao do solo — Caatinga em regeneracao; Caatinga raleada, area de pastejo animal

e cultivos agricolas, Figura 10.

O municipio de Pentecoste esta localizado geograficamente na Microrregido do

Médio Curu, com coordenadas de 6°47°34” S e a 39°16°13” W, a uma altitude média de 60

metros (BRASIL, 1973). Partindo de Fortaleza o principal acesso ao municipio € pala BR — 222

e CE —235.

Figura 10 — Localizac¢do do Sitio — Fazenda Experimental do Vale do Curu — FEVC
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A BEVC, com area de 285 ha, estd inserida na Bacia do Curu, que se encontra
posicionada no centro-norte do estado do Ceara, a qual possui o principal afluente, o rio Curu,
com extensdo de 195 km (CEARA, 2018). A microbacia em estudo (MEVC) compreende 12,5
ha da area total da BEVC.

O clima da regido ¢ do tipo BSw’h’ (Semiarido quente), com temperatura média
mensal sempre superior a 18°C, as chuvas apresentam uma distribui¢do uni-modal, iniciando
em fevereiro/margo e estendendo-se até junho, com maximas ocorréncias em margo ¢ abril. As
precipitacdes pluviométricas médias anuais ficam em torno da isoieta de 700 mm. A
distribuicdo mensal ¢ marcada por alta variabilidade temporal e espacial, podendo em um tnico

més, concentrar um acumulado superior ao total anual de um ano seco (MASSA, s.d.).

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos, os aspectos fisicos
do solo sdo classificados de maneira geral como Neossolos e Luvisolos Haplicos (EMBRAPA,
2018). Essas classificagdes sao baseadas em caracteristicas como textura, estrutura, cor € outros
atributos fisicos do solo. Os Neossolos sdo solos pouco desenvolvidos, com horizontes
superficiais pouco diferenciados e uma auséncia ou presenga muito fraca de caracteristicas de
argila. J4 os Luvisolos Héplicos sdo solos caracterizados por apresentarem um horizonte B com
acumulo de argila iluvial, que pode resultar de processos de lixiviagdo e eluviagdo. Essas
classificagdes sao importantes para compreender as propriedades e o potencial de uso do solo
em diferentes areas e podem influenciar decisdes relacionadas a agricultura, manejo de terras e

conservagao do solo.
6.2.2. Anélise de perda de solo e dgua

Em cada evento que ocorreu escoamento foram mensurados os volumes de dgua
armazenados nos tanques coletores. Dessa forma, determinou-se o volume de dgua perdido em
forma de escoamento superficial em escala de parcela. As amostras de adgua coletadas de
maneira direta dos tanques e foram acondicionadas em garrafas plasticas de 1 L e enviadas para

a analise dos atributos em laboratério.

Para determinar a perda de solo (Kg.ha™!) foram realizadas anélises de solidos totais
(AST), por ensaio de evaporagdo em banho Maria a temperatura de 103°C, presente nas
amostras de dgua, apds cada evento gerador de escoamento superficial. As analises de solidos

totais foram realizadas segundo a metodologia descrita (APHA, 2005), no Laboratorio de
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relagdo Solo-Agua-Planta do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal

do Ceara, em Fortaleza.
6.2.3 Nutrientes na dgua

As andlises de nutrientes na dgua foram desenvolvidas no Laboratorio de relagao
Solo-Agua-Planta do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal do Ceara,

em Fortaleza.
6.2.3.1 Complexo Ca+Mg

O método para calculo da dureza da d4gua ou complexo Ca+Mg foi o de titulagdo
com EDTA, estabelecendo o complexo em termos de CaCOs3. Assim, para conhecer os valores
de cada nutriente, analisou-se uma amostra, previamente filtrada, de cada coleta de escoamento
no fotdmetro de chama, obtendo a proporcao de Ca2+. Finalmente executando uma subtracao
entre o valor do complexo e o Ca2+ para assim obter a quantidade de Mg2+ em cada amostra

analisada.
6.2.3.2 Sodio e Potdssio

Para a obtengdo dos valores de Na* e K" utilizou-se uma amostra previamente
filtrada das amostras de dguas de escoamento no fotdmetro de chama para assim determinar as

quantidades de nutrientes perdidas nos eventos de precipitacao.
6.2.3.3 Fosforo

O fo6sforo foi analisado pelo método do fésforo reativo soluvel ou ortofosfato
baseado na formagdo do complexo de fosfomolibdato em um meio 4cido. Metodologia

desenvolvida por Murphy e Rilley (1962).
6.2.4 Célculo de vazao nas microbacias

A vazdo das microbacias foi calculada por meio da curva chave definida para cada
um dos vertedouros instalado nas se¢des. O monitoramento do nivel de 4gua escoado na se¢ao
foi realizado com a utilizagdo de sensores de nivel da marca HOBO Water Level Logger,
programados para fazerem leituras em intervalos de 5 minutos e instalados em um pogo
tranquilizador, ligado ao vertedouro por um vaso comunicante construido para esse fim. Para o

calculo de vazao no vertedouro (FIGURA 11), foram utilizadas duas equagdes: uma para parte
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triangular que mede as vazdes menores (EQUACAO 4) e outra para a retangular quando o nivel

de dgua ultrapassa a soleira do vertedouro triangular > 0,15 m (EQUACAO 5).

Q = a vazio escoada, (m3.s’!);

L = alargura do vertedouro;

H = a altura de dgua passando no vertedouro;

Cdt = coeficiente de descarga do vertedouro triangular;
Cdr = coeficiente de descarga do vertedouro retangular.

Figura 11 — Vertedouro da MEVC

Fonte: Autor
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6.2.5 Aspectos fisicos do escoamento dos tanques das parcelas de erosao

Para a determinacao dos aspectos fisicos do escoamento foi desenvolvida a andlise
granulométrica por tamisado, onde previamente deve-se preparar as amostras, peneirar, pesar
as fracOes retidas e passantes e calcular a percentagem acumulada (FIGURA 12) no Laboratério
de relagio Solo-Agua-Planta do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal do Ceara, em Fortaleza. Analisando assim amostras deformadas coletadas do fundo do

tanque de 25 L depois de cada evento com escoamento.

Figura 12 - Granulometria do sedimento erodido nos eventos de escoamento

Fonte: Autor
6.2.6. Modelo de analise dos dados

Para o desenvolvimento da Andlise de Componentes Principais (PCA), teve-se
como principal classificador os eventos de escoamento ocorridos e as variaveis medidas em

cada um deles. Foram no total 32 eventos e 10 variaveis, como:
1) Precipitagdo efetiva, medida em mm,

2) Escoamento, medido em L,
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3) Umidade, medida em %,

4) Temperatura, medida em °C,

5) Solidos Totais, medidos em Ton.ha™!,
6) Ca?', medido em g.ha'!,

7) Mg**, medido em g.ha'!,

8) K*, medido em g.ha,

9) P, medidoem g.ha'e

10) Na™, medido em g.ha’l.

Apo6s compilar as medidas das varidveis das quatro parcelas (CN46; CN25; CN2;
CNO), utilizou-se o teste de Shapiro-Wilk para verificar se as amostras provém de uma
populagdo Normal ou ndo. Depois, aplicou-se o teste de Levene’s para verificagdo da
homogeneidade das amostras. A significancia destes testes foi atribuida em 95% de acordo as
recomendacoes da literatura, para executar a correlagdo paramétrica ou nao paramétrica

(UBEDA et al., 2019).

Quando as varidncias se revelaram ndo homogéneas, as transformagdes foram
realizadas usando logaritmos comunais (log) e naturais (Ln) para atingir a estabilizacdo das
variancias e a definicdo dos grupos (PAZ et al., 2021). Com o teste de homogeneidade feito,
obtiveram-se as Componentes Principais e assim, as informagdes essenciais, tais como: o grau
de vinculagdo, a percentagem explicativa e o grau de contribuicao de cada varidvel ao conjunto
de elementos que influenciam nos processos hidrossedimentolégicos (UBEDA et al., 2019). As

analises estatisticas foram realizadas com o ajuda do Software RStudio, versao 4.2.
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6.3 Resultados e discussao
6.3.1 Perda de Solidos Totais
6.3.1.1 Perda de Sélidos Totais nas Parcelas de Erosdo

As taxas de perda de solo nas Parcelas de Erosdo variaram de 56,67 a 2002,40
Kg.ha'! no tratamento CNO, 8,35 a 5,27 Kg.ha! e 1147,33 a 471,33 Kg.ha! nos tratamentos
CN46 e CN2, respectivamente. O tratamento CN25 apresentou apenas um escoamento
superficial em todo o periodo estudado, produzindo uma perda de solo de 245,77 Kg.hal. As
maiores alturas pluviométricas produziram maiores laminas de 4gua escoada e maior arraste de

particulas do solo em todos os tratamentos estudados (FIGURA 13).

Figura 13 — Perda de solos em relacdo aos eventos de chuva
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Fonte: Dados da pesquisa

A produgio total de sedimentos na parcela CN2 foi de 1618,66 Kg.ha™! distribuidos
em 2 eventos erosivos, na parcela CN46 foi de 27,72 Kg.ha™! distribuidos em 4 eventos erosivos

e na CN25 um s6 evento erosivo de 245,77 Kg.ha!l. Podendo observar-se que de todas as
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parcelas com algum tipo de cobertura vegetal, aquela que apresentou menor perda de solos foi
a Caatinga Densa, por mais que tenha sofrido mais eventos de escoamento em comparagdao com

a Caatinga Rala.

De acordo com Santos et al. (2012), as florestas tropicais secas em estado de
regeneracao ndo siao tdo eficientes na reducdo de perdas de solo por erosdo hidrica em
compara¢do com aquelas mais desenvolvidas. A conformagdo do dossel ao ser mais aberto
minimiza a interceptagdo e reduz a distribuicao da dgua precipitada pelo extrato arbéreo, além
de reduzir naturalmente as quantidades de serapilheira sob o solo (ZHOU et al., 2016)
(FEITOSA, 2017). Para a reducdo das quantidades de sedimento € preciso de formacdes
adequadas, principalmente de vegetacao rala, visto que, apresentam maior desenvolvimento do
extrato herbéceo a partir da maior incidéncia de luz dentro da vegetacio (ALBUQUERQUE et
al., 2002) (SANTOS et al., 2012).

O manejo do solo aplicado na parcela CNO produziu um total de 7,382.00 Kg.ha'!
de solo perdido durante o periodo estudado, sendo 356,05% maior que manejo CN2 1618,66
Kg.ha'!l, o segundo tratamento com maior perda. A conservacdo da cobertura proporciona
melhorias na qualidade fisica e quimica do solo, porque age como barreira na velocidade da
enxurrada e provoca a redugdo da energia do escoamento e aumento na infiltragdo de dgua no
solo (ALBUQUERQUE et al., 2002) (VELASQUEZ; ORTEGA, 2023), diminuindo as perdas

de solo e nutrientes.
6.3.1.2 Medidas de Perda de Sélidos Totais por classe de chuva

Os valores de perda acumulada de solos das parcelas CNO, CN2, CN25 e CN46
para os trés intervalos de precipitacdo considerados estdo na Tabela 13. O tratamento Sem
Cobertura Vegetal, representado pela parcela CNO, apresentaram perda de solo em todas as
classes de chuva, desde aquelas que vio de 2-14.9 mm com 782.26 Kg.ha™! até as mais erosivas
superiores a 29,9 mm com 3723.06 Kg.ha'!. O aumento de perda foi de 267,73% na relacgdo P1
para P2 e de 29,42% na relacdo das chuvas P2 para P3.

Observando assim as magnitudes da capacidade erosiva da chuva nas condi¢des de
CNO e o grau de vulnerabilidade dos solos quando se encontram sob protecdo da cobertura
vegetal. A relacdo chuva-perda apresenta comportamento exponencial e em condicdes de solo

nu a precipitagdo total explica o escoamento gerado (MONTENEGRO et al., 2019), sendo
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assim, a lamina pluviométrica anual a varidvel responsdvel pela diferenca no total de eventos

causadores de escoamento (SOUSA et al., 2020).

Tabela 13 - Perda de Sélidos Totais por classe de chuva na quadra chuvosa

Perdida de Sdélidos Totais por classe de chuva

Kg.ha'
Parcela
P1 P2 P3

CNO 782,26 2876,66 3723,06

CN2 - 471,33 1147,33
CN25 - - 245,77
CN46 5,26 7.90 14,55
Total 787,53 3355,90 5130,73

Fonte: Dados da pesquisa

Ao analisar os resultados da perda de solos nas parcelas conservadas, observa-se
que, das trés existentes, apenas uma delas ndo apresentou perda de solos na classe de chuva
erosiva do tipo P2. Esta parcela € a CN25, ou Caatinga Rala, que demonstrou vantagens na
protecao contra a perda de solos, mesmo em acumulados de chuva menores que 29,9 mm. Este
comportamento pode ser atribuido as caracteristicas especificas da Caatinga Rala. Esta
vegetacdo pode ter uma maior capacidade de absorcdo e retencdo de dgua, ajudando a reduzir a

erosio do solo durante eventos de chuva intensa.

Além disso, a estrutura da vegetacdo e a densidade de cobertura na Caatinga Rala
podem minimizar o impacto das gotas de chuva no solo, evitando sua desagregacdo e
consequente perda. Outro fator relevante pode ser a capacidade de infiltracdo do solo na drea
da Caatinga Rala. Se o solo consegue absorver a dgua rapidamente, reduz-se a quantidade de
dgua disponivel para o escoamento superficial, o que também contribui para a redu¢do da perda
de solo. Essas observacdes sugerem que a presenga da Caatinga Rala desempenha um papel

crucial na protecao do solo contra a erosdo, mesmo sob condicdes de chuva erosiva intensa.

Albuquerque et al. (2005), em estudo semelhante realizado no semiarido paraibano,
encontraram taxas médias de 0,10 Ton.ha! e de 0,41 Ton.ha! para Caatinga nativa e Caatinga
nova, respectivamente. Lima et al. (2020), analisando as perdas de dgua e solo sob condigdes

distintas de uso do solo no semidrido nordestino, verificaram que uma mudanga na cobertura
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reduziu em 89% a perda de solo. Munoz-Robles et al. (2011) observaram controle de

escoamento em areas com maior cobertura herbacea no semiarido do sudeste da Australia.

Nas parcelas conservadas a ordem de perda nas precipitagdes do tipo P3 foi CN46,
CN25, CN2, sendo organizadas de maneira crescente. Onde a Caatinga Densa apresentou a
menor quantidade de perda e a Cobertura Herbacea a maior. Observando assim, que a constante

na prote¢do € a estrutura herbacea.

Caten et al. (2012) mostraram que um acréscimo de 16,2% na cobertura pode
reduzir a erosdo em até 44%. Este fato também foi evidenciado por Santos et al. (2011),
identificando que quanto maior for a protecdo ao solo por vegetacdo, menor serdo as perdas de
solo. Albuquerque et al. (2002), em estudos realizado em Sumé-PB, verificaram valores médios
de escoamento de 2.250 Litros anuais em parcelas com cobertura de Caatinga nativa preservada,

e constataram que a mudanga de uso aumentou em até 10 vezes esse valor.
6.3.1.2 Perda de Sélidos Totais nas Microbacias

As taxas de perda de solo nas Microbacias variaram de 194,53 a 30,26 Kg.ha'! na
MEVC e 55,33 a 43,60 Kg.ha'! na Calha 1. Se distribuindo em 9 eventos e 3, respetivamente.
A maior altura pluviométrica, que produziu maiores laminas de dgua escoada e maior arraste
de particulas do solo nas calhas estudados, aconteceu no dia 5 de abril de 2022, gerando a maior
lamina de enxurrada em ambas as calhas, chegando na MEVC a uma altura do coletor de SST

de 15 cm e na Calha 1 de 10 cm (FIGURA 14).

Figura 14 - Perda de solos nas calhas de acordo aos eventos de precipitacio em Kg.ha™!
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Fonte: Dados da pesquisa

A MEVC mostrou maior quantidade de perda de solos por sedimentos em
suspensdo, tendo um valor total de 548.40 Kg.ha!, por outro lado, a Calha 1 apresentou um

valor de perda de 142.53 Kg.ha!. Sendo a relagiio de aumento entre ambas de 284,76%.
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Feitosa e Aradjo (2016), avaliando a produgdo de 4gua e sedimento em parcelas de
erosdo verificaram maiores laminas escoadas e maior quantidade de sedimento na Caatinga
preservada que na raleada. Também se evidenciou a influéncia, parecida, do raleamento e da
cobertura vegetal sobre o comportamento e os processos hidrolégicos em pesquisas no
Semidrido Australiano e no Brasileiro, especificamente em microbacias (BARTLEY et al.

2006) (RODRIGUES et al. 2013) (SANTOS; TORRES; GONCALVES, 2023).
6.3.2 Estimativa de perda de nutrientes

A falta de cobertura vegetal, no tratamento CNO, € o principal fator desencadeante
da perda imediata de nutrientes no solo devido a exposicao e vulnerabilidade ao efeito das gotas
de chuva, efeito visto na Tabela 14, onde é perceptivel o aumento na concentragdo da P, K*,
Ca’* e Mg®*, e o aumento do pH do solo, em relacdo aos tratamentos que apresentam
minimamente crescimento vegetal. Com o aumento da cobertura esses elementos nas camadas
superficial e subsuperficial do solo tem uma menor probabilidade de arraste pelas enxurradas,

como foi observado nos dados de campo.

83



Tabela 14 — Perda de nutrientes no periodo 2022

Periodo — 2022

Manejo
Janeiro  Fevereiro Marco Abril Maio  Junho Total

Ca?* (g.ha')

CNO 22,89 40,96 38,07 11,81 0,72 - 114,46

CN2 - - - 0,39 - - 0,39

CN25 - - - 0,04 - - 0,04

CN46 - - - - - - -
Mg>* (g.ha'l)

CNO 87,85 113,48 238,48 165,38 12,34 - 617,52

CN2 - - - 22,49 - - 22,49

CN25 - - - 3,67 - - 3,67

CN46 - - 0,01 0,03 - - 0,04
Na* (g.ha!)

CNO 0,87 1,19 0,79 0,79 0,08 - 3,73

CN2 - - - 0,06 - - 0,06

CN25 - - - 0,01 - - 0,01

CN46 - - - - - - -

K* (g.ha't)

CNO 7,82 17,71 10,81 4,83 0,46 - 41,62

CN2 - - - 0,32 - - 0,32

CN25 - - - 0,11 - - 0,11

CN46 - - - - - - 0,01

P (g.ha‘l)

CNO 0,96 1,54 2,45 2,15 0,31 - 7,40

CN2 - - - 0,62 - - 0,62

CN25 - - - 0,31 - - 0,31

CN46 - - 0,63 0,95 - - 1,58

Fonte: Dados da pesquisa

A perda de nutrientes nas parcelas seguiu o mesmo padrdo, onde os valores
maximos se deram no tratamento CNO, a parcela com menor grau de conservagao € as menores

na parcela com o maior grau de conservacgdo, corroborando que as carateristicas e condig¢des
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que presenta a Caatinga Densa e a melhor, pelo menos em relagdo a conservacao deste grupo
de nutrientes mencionados (TABELA 14). Pode-se observar uma variacao nesse padrao no que

corresponde as perdas de fosforo, onde a menor perda se deu na Caatinga Rala.

A baixa concentragdo de Na* na camada superficial do solo, especialmente naqueles
solos Sem Cobertura Vegetal, influenciou na baixa perda deste elemento. Resultados
semelhantes mostraram que o sédio foi o nutriente com menores perdas em fun¢do dos manejos

de cobertura do solo (LOBATO et al., 2010) (LUCAS-BORJA et al., 2019).

De acordo com Bertol et al. (1997), o empobrecimento dos solos sob efeito da
retirada da cobertura ja € visto a curto prazo e com consequéncias quase irreversiveis ao longo
prazo nos parametros quimicos do solo, como pode-se observar na Tabela 15 a média do pH e
da condutividade elétrica (CE) nas dguas de escoamento no periodo de 2022. Além de impactos,
como a volatilizacio e perda de nutrientes, reduz a microbiota do solo, favorecendo o processo
erosivo, entre outros, com o aumento da liberacdo de fosforo pelas enxurradas (LUCAS-

BORIJA et al., 2019).

Tabela 15 — Média do pH e CE nas aguas de escoamento no periodo 2022

Periodo — 2022

Manejo

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio  Junho Julho
CNO 7,52 7,89 7,73 6,98 7,58 - 7,54
CN2 - - - 7,24 - - 7,24
CN25 - - - 7,31 - - 7,31
CN46 - - 7,81 6,94 - - 7,37

CE (uS.cma™)

CNO 223,23 443,08 144,77 45,44 18,87 - 175,08
CN2 - - - 58,90 - - 58,90
CN25 - - - 57,21 - - 57,21
CN46 - - 225,98 227,00 - - 226,49

Fonte: Dados da pesquisa

A condutividade elétrica (CE) e pH da dgua dos escoamentos variaram em fungao

da concentragdo de cations na dgua, o potencial hidrogenidnico médio variou entre 7,24 e 7,54
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(TABELA 15). Resultados semelhantes foram encontrados em outros estudos de perda de dgua

por erosdo hidrica (GILLES et al., 2009).

O tratamento CN46 observou-se a maior média de condutividade elétrica nos seus
eventos de escoamento, em comparagao aos demais tratamentos, 226,49 uS.cm'l. Na analise
quimica do solo da parcela em questdo, foi encontrada a maior concentragdo de matéria
organica 84,97 g kg'! na camada superficial, isto justifica a elevada CE da amostra, visto que a
CE ¢ influenciada tanto pelo aumento da concentra¢do de nutrientes, quanto pela concentracao

de carbono na solu¢ao (CARMO et al., 2016).

Com excec¢do da parcela CN46, a CE média da amostra de dgua da parcela CNO foi
maior que as demais, 175,08 pS.cm (TABELA 15). O aumento da concentracdo de citions
presentes na dgua € fator determinante no aumento da CE da dgua de enxurradas. O tratamento
CN2S5 por apresentar baixas concentracdes de cétions, foi o tratamento com menor CE média,
57,21 pS.cm™!, seguido da parcela CN2 que apresentou CE média de 58,90 pS.cm™. Sdo muitos
os estudos de solucdo do solo e dgua de escoamento que constataram a relagdo entre as
concentragdes de Ca**, Mg>* e K* na dgua e os maiores valores de CE (GILLES et al., 2009)
(CARMO et al., 2016). O tratamento CN46 em comparagdo com os demais apresentou em geral

menores perdas.

O principal fator influenciador na perda total de nutrientes entre os tratamentos em
questdo € a presenga e composicao do estrato herbaceo e florestal, assim, os tratamentos onde
o estrato herbaceo é minimo sdo aqueles que se encontram nos primeiros lugares em perda,
como a CN2 e a parcela CNO, sem cobertura alguma. Por outro lado, os tratamentos com maior
grau de conservagdo e com 6timo desenvolvimento do estrato herbaceo, a CN25 e a CN46, sao
aqueles com melhor resposta na perda de nutrientes, ficando a CN46 como o tratamento que
apresenta mais vantagens na composi¢cdo para amenizar a0 maximo a perda de nutrientes por

arrasto, por ser uma formacgao de Caatinga Densa.

Segundo Lobato et al. (2009), a influéncia das precipitagdes nas perdas de solo e
nutrientes em parcelas de erosdo em FTSS, com precipitacdes acima de 50 mm apresentam
76,50; 71,24 € 79,93% mais perdas de P, K* e Citions (Ca’*, Mg?*, Na*), respectivamente, do
que precipitacdes abaixo de 30 mm. Outros estudos mostraram que a perda total de nutrientes
sob chuvas extremamente fortes excedeu 50% dos valores totais de perda (GAO et al., 2005)

(CUNHA; CRUZ; SANTOS; RAMOS JUNIOR; GONCALVES, 2022).
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6.3.2.1 Estimativa de perda de nutrientes de acordo as classes de chuva

Destaca-se o considerdvel poder erosivo das chuvas do tipo P3, pois, embora
ocorram com menor frequéncia, apenas 8 dos 57 eventos de precipitacao efetiva resultaram em
maiores perdas totais, desencadeando processos erosivos em todas as parcelas. Assim,
observou-se que a menor quantidade de nutrientes perdidos durante precipitacdes com

acumulado superior a 30 mm foi na drea CN46, correspondente a Caatinga Densa.

No tratamento Sem Cobertura Vegetal, foram registrados eventos erosivos em todas
as classes de precipitacdo efetiva, seguindo o padrdo esperado de que as chuvas P3 sdo
responsaveis pela maior perda de nutrientes. Destaca-se o evento de chuva do dia 5 de abril,
que se destacou ao atingir uma altura de 70,25 mm. Dessa forma, a perda total de nutrientes na
drea CNO durante P1 foi de 151,96 g.ha'!, 374,81 g.ha'! na P2 e 235,13 g.ha! na P3 segundo a
Tabela 16, é apresentada a classificacdo da perda de nutrientes conforme as distintas classes de
chuvas. Vale ressaltar que a P2 teve 16 eventos, enquanto a P3 teve apenas 8 eventos, resultando

em uma diminui¢do minima nas perdas de nutrientes.
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Tabela 16 — Classificacdo da perda de nutrientes de acordo as classes de chuvas

Ca®* Mg>* Na* K* P
Class. g.ha’!
P1
CNO 6,75 138,68 0,55 4,14 1,84
CN2 - - - - -
CN25 - - - - -
CN46 - 0,02 - - 0,32
P2
CNO 69,64 279.70 2.06 20,01 3.41
CN2 0,14 8,98 0,03 0.14 031
CN25 i i i ; ;
CN46 - - - - 0,31
P3
CNO 36,39 179,39 0,95 16,56 1,84
CN2 0,24 13,52 0,03 0,18 0,31
CN25 0,04 3,67 0,01 0,11 0,31
CN46 - 0,01 - - 0,95

Fonte: Dados da pesquisa

As chuvas P3 representam em geral o maior percentual de nutrientes perdidos para
cada tratamento, assim, para a CNO representa 32,27% do total de Ca** perdido, 30% do total
de Mg?*, 26,69% do total de Na*, 40,67% do total de K* e 25,95% do total de P. Para a CN25
representam um total de 100% dos nutrientes perdidos. Para o CN2 representa um 63,16% do
total de Ca** perdido, 60,09% do total de Mg**, 50% do total de Na*, 56,25% do total de K* e
50% do total de P. E na CN46 niio se apresentou percentagem representativa de Ca?*, Na* e K*

perdido, 33,33% do total de Mg2+ e 60,13% do total de P.

A perda total de nutrientes por classe de precipitacdo efetiva sem considerar os
tratamentos pode-se observar na Figura 15. Observando que a variag¢do positiva de aumento na
perda é maior de P1 para P2 e para os nutrientes Ca>* e P a variacdo foi negativa na relacdo de

P2 para P3. Também se observou que a tendéncia do pH médio por classe sem considerar os
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tratamentos foi de diminuir ou se acidificar de acordo com o aumento da precipitacdo efetiva,

apresentando pH 7,42, 7,31 e 7,64 para as chuvas P1, P2 e P3, respetivamente.

Figura 15 — Perda total de nutrientes por classe de chuva
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Fonte: Dados da pesquisa

Assim a condutividade elétrica da dgua de escoamento variou de 71,74, 187,22 e
244,77 uS.cm™ para as chuvas P1, P2 e P3. Relacionando-se a maior condutividade no
escoamento das P3, principalmente a esses percentuais de variacao apresentadas anteriormente,
onde vemos uma tendéncia de maior perda do cdtion Ca®*, que como comprovam outras

pesquisas, podem influir nos niveis de condutividade aos valores presentes de pH na nossa érea.
6.3.3 Granulometria do sedimento de perda na parcela sem cobertura vegetal

Analisando a granulometria dos sedimentos escoados na parcela CNO, Sem
Cobertura Vegetal, € a unica que gerou sedimentos analisaveis, teve caracteristicas flutuantes
na perda, desde perdas grosseiras até perdas mais finas, ou seja, predominancia de areias em

cinco dos dez eventos analisados e predominancia de argilas e siltes nos outros escoamentos.

Analisando os resultados granulométricos para cada evento da parcela, verificou-se
que h4 uma tendéncia de maior taxa de desagregacdo dos componentes do solo, areia e silte,
ficando estdveis os valores de perda de argila, resultados que concordam com os obtidos por
Eduardo et al., (2013). Os picos na perda de silte na parcela CNO podem ser observados nos
eventos de 07/03/2022 e de 17/04/2022, os quais tiveram concentra¢des no solo desprendido de
41,48% e 50,01%.
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Segundo Megnounif et al. (2007) em regides semidridas, como no nordeste
brasileiro, o desprendimento de solo € consequéncia das elevadas precipitacdes pluviométricas
em um curto periodo de tempo e do solo exposto. No estudo do processo de seletividade de
material desprendido do solo se demonstrou que existe predominio na perda dos materiais mais
grosseiros, devido a baixa coesdo entre as particulas (FARMER, 1973) (POESEN E SAVAT,
1981) (ISSA et al. 2006). Podwojewski et al. (2011) relataram diversas alteracdes na perda de
sedimento em virtude de diferenciagdo na cobertura vegetal. Observa-se que o aumento de
cobertura vegetal potencializa a retencao de particulas mais finas do solo, pois esta atua como

um filtro (SILVA et al, 2014).

A textura do solo afeta a estabilidade e a propria formacao de agregados, e solos
com maior teor de argila favorecem a agregacdo. Segundo Vezzani e Mielniczuk (2011), a
maior presenca de argila contribui para o aumento da aproximacao das particulas do solo. Por
outro lado, horizontes arenosos dificultam a protecio fisica da matéria organica, dificultando a

formacdo de agregados (SANTOS et al. 2011) (SILVA et al, 2014).

Impacto da gota de chuva tem o maior efeito no desprendimento de particulas pelo
fato de que a energia inerente na gota de chuva, capaz de desagregar particulas, € maior do que
qualquer energia existente no sistema. Esses valores se invertem durante o escoamento
superficial, o escoamento exerce maior influéncia no desprendimento do solo do que a gota da

chuva (HUDSON, 1971) (YOUNG e WIERSMA, 1973) (WARRINGTON et al. 2009).

Martinez-Mena et al. (2002), analisando a caracteristica granulométrica do
sedimento desprendido em ambiente semidrido e diferentes tipos de cobertura dos solos,
verificaram que a caracteristica do sedimento em todos os eventos e condi¢des de cobertura foi
de caréter siltoso, conforme representado na Figura 16, é possivel observar a granulometria do
sedimento de perda no Manejo Sem Cobertura Vegetal em relacdo aos eventos de chuva..
Particulas facilmente transportdveis e dominam as concentracdes no sedimento; apresentam
baixo poder de coesdo, causando desprendimento e transporte (MILLER e BAHARUDDIN,
1987) (RIENZI et al. 2013) (WANG et al. 2014).
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Figura 16 — Granulometria do sedimento de perda no Manejo Sem Cobertura Vegetal em

relacdo aos eventos de chuva
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Fonte: Dados da pesquisa

Pode-se observar a notdvel diferenga granulométrica na CNO, em periodos distintos.
Os eventos 07/03/2022 e de 17/04/2022, com maiores concentracdes de silte, foram antecedidos
pelas maiores alturas de chuva efetiva do periodo, 62,12 e 70,25 mm, ou seja, a granulometria
do sedimento no escoamento superficial tende a ficar com caracteristicas mais finas e maior
presenca de silte no decorrer de eventos consecutivos de grande precipitacdo com a capacidade
de gerar escoamento na bacia. Os resultados se corroboram com os encontrados por Yuill e
Nichols (2011), estudando o padrao granulométrico de transporte de sedimentos no semiarido
do Arizona-EUA, onde observaram uma tendéncia de aumento da concentracgdo de sedimentos

mais finos no decorrer das chuvas mais intensas da quadra chuvosa.

A possivel explicacdo para esse fendmeno reside na fase inicial da estacdo chuvosa
e nos primeiros escoamentos superficiais, durante os quais observa-se uma melhor estruturagdao
do solo devido a sua baixa umidade. Este cenario € uma decorréncia dos meses de estiagem,
nos quais nao ha escoamento superficial. Além disso, a combinacdo de um teor reduzido de
matéria organica e uma textura predominantemente arenosa do solo contribui para a dificuldade

de retencdo de dgua.

91



Adicionalmente a baixa umidade do solo no inicio da estacdo, hd também o efeito
significativo da desagregacdo das particulas de solo devido a energia cinética gerada por
eventos pluviométricos de elevada intensidade, conforme apresentado na Figura 17, a
granulometria do sedimento de perda na MEVC € analisada em relacdo a vazdo. Essas particulas
desagregadas permanecem soltas na superficie do solo, obstruindo a infiltracdo da dgua e
facilitando o escoamento superficial, o qual é responsdvel pelo arrastamento dessas particulas
soltas. Quanto mais estruturado o solo menor a possibilidade de erosdo de particulas (WANG
et al. 2014) (MARTINS; GONCALVES; TORRES, 2023). As precipitagdes posteriores

encontram um solo bem menos estruturado, passivel de ser erodido.

Figura 17 — Granulometria do sedimento de perda na MEVC em relacdo a vazao
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Fonte: Dados da pesquisa

Na Figura 17, destaca-se o padrdo comportamental da vazdo em relacio a perda de
sedimentos na Microbacia Experimental Vale do Curu, a qual foi selecionada devido a sua
abundancia de dados, tornando-a mais representativa no contexto da andlise sedimentoldgica.
Observa-se que a perda de fragdes sedimentares, tanto finas quanto grossas, nao apresenta uma
correlagdo direta com a vazido. Nos momentos de pico de vazdo, hd uma perda significativa da
fracdo fina. No entanto, € interessante notar que ocorre uma perda aproximadamente
equivalente dessa fragdo durante o periodo de menor vazdo, exemplificado pelo dia 25 de

margo.
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Ao realizar uma anélise mais profunda, verifica-se que as vazdes mais baixas estdo
associadas a uma maior concentracdo de particulas de granulometria arenosa. Por outro lado,
vazdes mais elevadas evidenciam uma presenga mais pronunciada de particulas de
granulometria siltosa. Contudo, ndo € possivel estabelecer uma relacio significativa entre a
vazdo e a presenca de particulas de granulometria argilosa, uma vez que esta dltima permanece
praticamente constante ao longo das observagdes. Andrade Neto et al. (2012), entretanto,
relataram que a associagdo entre a vazdo e a concentracdo de sedimento em suspensdo, em
pesquisa na Bacia Hidrografica do rio Guaiba durante 4 anos, apresentou uma correlagdo
significativa, mas ndo significativamente alta. Isso leva a crer que o fator dominante na variagdo
da concentra¢do de sedimento suspenso foi a vazao, mas no caso do sedimento de arrasto ainda
tem que se procurar outros fatores explicativos. E pouco provavel que uma determinada vazio
produza descargas solidas semelhantes (KNIGHTON, 1998). Dessa forma, para uma mesma
vazdo pode-se obter diferentes valores de concentracdo de sedimento de arrasto e isso vai

depender do periodo e estagdo do ano.

O padrao granulométrico de sedimentos também pode variar conforme as vazdes
recorrentes na bacia. Yuill e Nichols (2011) observaram um certo padrdo, com uma tendéncia
de maiores concentragdes de sedimentos finos antes da vazdo de pico, ndo sendo verificada

relacdo significativa entre a granulometria de sedimento e a descarga liquida.

Essas movimentacdes de sedimentos pela bacia, fruto da erosao causada pela dgua,
€ a maior causa de degradagdo ambiental. Conhecer a variacdo espacial e temporal desses
sedimentos é de suma importancia em planos de manejo dos recursos hidricos e naturais. A
precipitacdo influencia na varia¢do temporal da erosdo em curtos periodos, com consideravel
efeito nos processos hidrolégicos e influenciam na capacidade de transporte de particulas do
solo (MEDEIROS e ARAUJO, 2013). A regido semidrida brasileira é caracterizada, pela
concentracdo de chuvas intensas e de curta duracdo e poucos meses de estacdo chuvosa
(TORRICO, 1974). Afirmagdes que sugerem que as variantes nas precipitacdes podem ter
influéncia significativa sobre a variacdo no padrdo granulométrico de sedimentos, visto a

capacidade de transportar particulas.
6.3.4 Analise de Componentes Principais (PCA)

Realizou-se o teste KMO (Kaiser—Meyer—Olkin test) para confirmar o grau de

adequacdo dos dados para uma andlise fatorial. Das dez varidveis influentes nos Componentes
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Principais, foi corroborado que o indice de KMO sugere a propor¢ao de variancia dos itens que
pode estar sendo explicada por uma varidvel latente. Este indice, também conhecido como
indice de adequacdo da amostra, indica a quao adequada é a aplicacao da Anélise Fatorial

Exploratéria (AFE) para o conjunto de dados (Hair et al., 2009; Lorenzo-Seva, 2011).

O KMO pode variar de zero a um, valores iguais ou préximos a zero indicam que a
soma das correlacdes parciais dos itens avaliados € bastante alta em relacio a soma das
correlagdes totais. Nesses casos, possivelmente a andlise fatorial serd inapropriada
(PASQUALL 1999). Como regra para interpretagao dos indices de KMO, valores menores que
0,5 sdo considerados inaceitaveis, valores entre 0,5 e 0,7 sdao considerados mediocres; valores
entre 0,7 e 0,8 sdo considerados bons; valores maiores que 0,8 e 0,9 sdo considerados 6timos e
excelentes, respectivamente (HUTCHESON, 1999) (PEREIRA, 1999). O valor do KMO, por
meio da prova MSA foi de 0,77, justifica-se a realizacdo do PCA. Assim a prova de
especificidade de Barlett rejeitou a Ho, o que significa que existe correlac@o entre as varidveis.

Uma vez feito isso, procedeu-se a aplicacdo da Andlises de Componentes Principais (PCA).
6.3.4.1 Varidveis utilizadas na Andlise de Componentes Principais (PCA)

Uma vez realizado o procedimento que previa a adequacao dos dados, desenvolveu-
se a PCA no Rstudio. Obtendo assim uma matriz de correlagdo dos dados normalizados. Dada
arelevancia e significancia observadas na maioria das correlacdes entre as propriedades do solo
analisadas, torna-se apropriada e justificada a realiza¢do de uma andlise conjunta das varidveis
do estudo. A extensdo dessa andlise € crucial para explorar de maneira abrangente as inter-
relagdes entre as diferentes propriedades do solo, identificando padrdes e estruturas subjacentes
que podem ndo ser prontamente perceptiveis ao avaliar cada varidvel individualmente.
Ressalta-se que a significincia dos coeficientes de correlacdo apresentados deve ser
interpretada com cautela, pois as caracteristicas avaliadas podem ser autocorrelacionadas
espacialmente, mas, considerando os tratamentos relacionados ao grau de conservacdo da massa

vegetal, € uma situacdo improvavel.

Assim, os primeiros dados obtidos na PCA e a porcentagem de variagdo explicada
por cada dimensdo (FIGURA 18) e os autovalores do sistema (FIGURA 19), que apresentaram
um total de 10 dimensdes por conta da quantidade de varidveis utilizadas na analise. Desse total
de dimensdes foram utilizadas as primeiras quatro por ja cumprir com os parametros basicos de

explicabilidade das variagdes que acontecem no sistema.
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Figura 18 - Porcentagem de variag¢do explicada para cada dimensdo
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Fonte: Dados da pesquisa

Desse modo, para reduzir a quantidade de dimensdes a analisar, utilizou-se trés
regras: Scree test, a variagdo acumulada e a regra do Kaiser (LOLI; SOTO, 2010). Na variacao
acumulada observou-se primeiramente a variabilidade explicada (FIGURA 19) no minimo em
70% pelas componentes principais. Sendo explicadas em 74,747% pelas primeiras quatro
dimensdes. Para ter maior certeza na escolha das dimensdes procedeu-se a analisar a Figura 18,
dos autovalores, na base da regra do Kaiser que afirma que devem ser utilizados apenas os

componentes com autovalores acima de 1,0.

Figura 19 - Autovalores para cada dimensao

Fonte: Dados da pesquisa

Entdo em concordancia com a porcentagem de variabilidade explicada e as PCs
maiores a um, anteriormente foi confirmado de que as PC que melhor representam o sistema

sdao a PC1, PC2, PC3 e PC4. E uma tripla corroboragdo com o grafico de corte ou Scree Plot
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(FIGURA 20), onde observa-se que os componentes que devem se analisar no desenvolvimento

da PCA.

Figura 20 - Grafico de corte dos componentes
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Fonte: Dados da pesquisa
6.3.4.2 Varidveis dominantes para cada PC

Na Tabela 17, apresentam-se todos os valores analisados, assim como as dimensoes
totais e as varidveis dominantes dentro de cada dimensao, ficando um total de 10 (dez) varidveis
e 4 (quatro) PCs capazes de explicar o comportamento do sistema. Usando o critério de maior
valor de correlagdo entre as varidveis, seja positiva (diretamente proporcional) ou negativa
(inversamente proporcional) e ndo repetitividade nas outras dimensdes. Ficando na PC1 duas
variaveis, na PC2 trés variaveis, na PC3 também trés e na PC4 duas variaveis correlacionadas

que possam explicar as dimensdes

96



Tabela 17 - Matriz de cargas fatoriais das varidveis transformadas das principais componentes

selecionadas
Varidveis PC1 PC2 PC3 PC4

Precipitacao 0,386 -0,114 0,420 -0,091
Escoamento 0,092 -0,283 0,512 -0,009
Umidade 0,327 -0,456 0,011 -0,173
Temperatura -0.498 0,126 0,177 -0,009
Sélidos Totais 0,136 0,281 0,388 -0,449
Ca 0,157 0.578 0,117 -0,135

Mg 0,299 0,009 0,043 0.731
-0,025 0.433 0,380 0,350

P 0,370 0,246 -0,379 0,038

Na 0.465 0,150 -0,326 -0,254
Autovalor 2,474 1,973 1,620 1,174
Variagdo (%) 25,540 20,370 16,718 12,119
Acumulado (%) 25,540 45,910 62,628 74,747

Fonte: Dados da pesquisa

6.3.4.3 Varidveis que melhor explicam o PC1

As variaveis que explicam a PC1 sdo a Temperatura e o S6dio (FIGURA 21), que

se encontram em uma relacdo inversamente proporcional, querendo dizer que quanto maior a

Temperatura do solo menor vai ser a chance de ocorrer um evento de escoamento. Explica-se

essa resposta no sistema na relacdo maior cobertura vegetal que gera menor temperatura no

recurso solo, mesma relacido que ajuda na disponibilidade de elementos lixividveis.

Assim, a presenga de plantas fornece consequéncias no fluxo de sédio no solo, pelo

estimulo a atividade bioldgica na zona radicular, que eleva a concentragdo de CO; e a taxa de

dissolucdo de carbonatos a um nivel suficiente para a remogao de parte do Na* trocdvel,

deixando-o livre na solu¢do para que seja lixiviado, corrigindo o solo (CARMONA et al.,

2010).
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Figura 21 - Contribuicao das varidveis na PC1

.11

]

& 20 -
e
r§ 15-
Tg 10-
(=]
“ l
- -
'z- ;@ < +
(a-"" _._-5'- B - d* & =
‘5_.@‘7-" \‘Eﬁ? F \b@ &
< ? 5 &F

Fonte: Dados da pesquisa

Também somando a isso, existe uma relacdo proporcional, mas nao direta
demostrada no primeiro capitulo entre a Precipitacdo e a Temperatura, gerando um efeito de
disponibilidade do Sédio que facilita a lixiviacdo e arraste dos mesmos fons. Concordando com
estudos desenvolvidos no Semiarido Brasileiro por Andrade et al. (2004), que observaram que
durante a estacdo chuvosa o fon Na* esteve presente em concentragdes maiores na camada
superficial dada a elevada solubilidade deste fon nas regides semidridas, com um consequente

acumulo de sais na superficie do solo.
6.3.4.4 Varidveis que melhor explicam o PC2

A relacdo entre a PC2 e o Complexo de Troca, em proporc¢do inversa, sugere que a
quantidade de Célcio e Potdssio especificamente na dgua de escoamento aumenta quando o teor
de Umidade no solo diminui. Em outras palavras, quando ha menor teor de Umidade no solo,
ocorre uma maior presenga de Calcio e Potassio na dgua de escoamento, como ilustrado na
Figura 22, a contribui¢do das variaveis na PC2 € examinada, destacando a importancia dessas

variaveis na analise..

E importante destacar que a Umidade é um fator principal na agregacio do solo e
na diminui¢@o da perda de elementos e nutrientes que compdem o solo. Quando a Umidade é
adequada, ela promove a formacdo de agregados no solo, o que reduz a erosdo e a perda de
nutrientes. No entanto, o excesso de dgua no solo pode levar a diminuicdo da infiltracdo e ao
aumento do escoamento superficial, o que pode resultar em uma maior perda de nutrientes por

arraste.
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No contexto do estudo, foram analisados os teores de umidade resultantes das
intensidades de chuva classificadas como P2, ou seja, aquelas que ficam na faixa de 15-29,9
mm. Essas andlises permitem entender como as condi¢des de umidade do solo afetam a perda

de nutrientes e elementos durante eventos de chuva de intensidade moderada.

Figura 22 - Contribuicao das varidveis na PC2
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Fonte: Dados da pesquisa

A relagdo observada nos estudos desenvolvidos no Negev, Regido Semidrida de
Israel, e os resultados desta pesquisa sugerem que o Complexo de Troca, representado pelo
Cdlcio e Potéssio perdidos nos solos, apresenta uma relagdo negativa com o teor de umidade do
solo. Isso ocorre principalmente porque a umidade aumenta a retencdo desses nutrientes no

sistema solo, conforme indicado por Carmona et al. (2010).

Para esclarecer a relagdo: quanto maior o teor de umidade do solo, menor tende a
ser a disponibilidade desses nutrientes no complexo de troca do solo. Isso ocorre porque, com
um solo mais umido, os ions de célcio e potdssio tendem a ser retidos nas particulas do solo,
em vez de estarem disponiveis para serem perdidos através do escoamento superficial. A
umidade do solo pode agir como um agente de retencdo, impedindo a lixiviacdo desses

nutrientes e mantendo-os mais proximos das raizes das plantas, onde podem ser absorvidos.
6.3.4.5 Varidveis que melhor explicam o PC3

A PC3 explica a relacdo do Escoamento, Precipitacdo e Sdlidos Totais (FIGURA
23), de modo que o maior nivel de Precipitacdo gera maior quantidade de Escoamento e, assim,

aumenta o teor de perda de So6lidos Totais no solo. Sendo o fator principal da andlise nesta
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pesquisa, essa relacdo entre as chuvas e a quantidade de solo degradado ou perdido como

resposta hidrossedimentoldgica.

Figura 23 - Contribuicao das varidveis na PC3
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Fonte: Dados da pesquisa

Com relacdo aos Solidos Totais perdidos no solo, observam-se diferencas entre os
teores perdidos nas diferentes coberturas, mas em geral, todas apresentaram em algum evento
de chuva resposta de perda individual semelhante. Isso pode ser explicado pelo limite do solo
com relacdo a capacidade de infiltracdo de agua, a partir do qual as taxas de infiltracdo e de
enxurrada tendem a se tornar semelhantes, em diferentes momentos durante a chuva e em

distintas coberturas superficiais, conforme constatado por Bagatini et al. (2011) e Mello et al.
(2003).

6.3.4.6 Varidveis que melhor explicam o PC4

A PC4 explica-se no isolamento da varidvel Magnésio (FIGURA 24), isso pode ser
explicado por conta do tratamento que tinha uma das parcelas de erosao, aquela que atualmente
utilizou-se como Sem Cobertura Vegetal, em pesquisas anteriores desenvolvidas no 2021, 2020
e 2019 representando um tratamento de cultura agricola tradicional. Por conta deste uso supde-
se um aumento na quantidade de Mg dentro do sistema, por conta da cultura ou até dos manejos

utilizados, assim durante a quadra chuvosa de 2022 foi se perdendo este nutriente.
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Figura 24 - Contribuicao das varidveis na PC4
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Fonte: Dados da pesquisa

Os resultados da Andlise de Componentes Principais (PCA) revelaram uma
singularidade na variabilidade das propriedades do solo, onde apenas o Magnésio (Mg) emergiu
como uma varidvel explicativa significativa. Esta observacdo indica que, entre as diversas
propriedades avaliadas, o teor de Magnésio exerce uma influéncia mais pronunciada na
estruturacdo das amostras do solo. A concentracdao de Mg pode estar fortemente correlacionada
com a variabilidade global presente nos dados, indicando sua importincia preponderante na

caracterizacdo das diferengas observadas.

A simplifica¢do do conjunto de dados para incluir apenas o Mg reflete a énfase
particular dessa varidvel na explicacdo da variacdo total. Tal achado, embora inesperado,
proporciona uma visdo focalizada e aprimorada sobre a relacdo especifica entre o teor de
Magnésio e a composi¢do global do solo, o que pode ser de grande relevancia para compreender
os processos e dindmicas que influenciam as propriedades do solo estudadas. Concordando com
estudos desenvolvidos por Bertol et al. (2005) onde as perdas totais de magnésio nos sedimentos
de escoamento superficial foram elevadas num preparo convencional com cultura, sendo 34

vezes maiores do que a média dos sistemas de preparo com solo nu.
6.3.4.7 Andlise das duas principais dimensoes

Na geracdo dos gréficos finais de comparagdo entre a Dimensdo 1 e 2, de
contribuicdo de varidveis e eventos (FIGURA 25) usou-se a rotagdo Promax, obliqua que
permite que os fatores estejam correlacionados. E também se usou a Andlise Canonica
Discriminante, que mostra uma clara distin¢do no eixo X, de modo que os dados derivados dos
grupos podem ser utilizados nas avaliagdes do comportamento das propriedades do solo frente

as diferentes categorias de erosao.
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Ao realizar a Andlise de Componentes Principais (PCA), foi possivel observar uma
distribuicdo homogénea da maioria das varidveis no espaco bidimensional, situando-se
predominantemente no lado positivo da abscissa, com excec¢do da Temperatura e do Potéssio,
que se posicionaram no lado negativo. Esta disposi¢do sugere uma relacdo inversa entre essas
varidveis e outros fendmenos hidroldgicos, notadamente o Escoamento e a Umidade. A
classificacdo das varidveis no lado positivo da abscissa resultou na formacdo de um quadrante
onde se agrupam os nutrientes, enquanto outro quadrante se destaca pela concentracdo de

respostas hidrolégicas.
Figura 25 - Contribuicao de elemento da PCA comparando as duas PCs principais
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Fonte: Dados da pesquisa

Ao se aprofundar na andlise, destaca-se que o aumento da temperatura apresenta
um efeito oposto sobre o Escoamento, Precipitagdo e Umidade. Em outras palavras, o aumento
da temperatura estd associado a diminuicdo dessas varidveis hidrolégicas. Além disso, foi
observada uma influéncia significativa dessas varidveis hidrolégicas sobre o teor de Potdssio
(K). Por outro lado, em relagdo as demais variaveis, € evidente a relag@o entre os Solidos Totais

e os demais nutrientes, indicando um fendmeno de adsor¢do dos nutrientes as particulas solidas.

A interpretacdo dessas relagdes é fundamental para compreender as interacdes
complexas entre as varidveis ambientais e os processos hidrolégicos. A influéncia inversa da
temperatura sobre as varidveis hidroldgicas destaca-se como um aspecto relevante, indicando
um potencial impacto climético sobre o balango hidrico e a disponibilidade de nutrientes no
solo. A correlagdo entre os Solidos Totais e os nutrientes sugere processos de interacdo e

transporte desses elementos na matriz do solo.
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Em suma, a PCA proporcionou uma valiosa perspectiva integrada das varidveis
estudadas, permitindo a identificac@o de padrdes e relacdes complexas. Esses achados destacam
a importancia de considerar simultaneamente multiplas varidveis na andlise de sistemas
ambientais, fornecendo insights significativos para a gestdo sustentdvel de recursos hidricos e

a compreensao das dinamicas do solo em resposta a fatores climaticos.
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6.4 Conclusoes

As alturas pluviométricas mais elevadas estdo diretamente associadas a volumes
aumentados de escoamento e maior transporte de particulas do solo. Além disso, a andlise do
impacto das coberturas vegetais demonstrou que a Caatinga Rala é mais susceptivel a produgao
de sedimentos, superando a Caatinga Densa e a Cobertura Herbacea. Isso ressalta a importancia

da combinacdo florestal-herbacea na protecao do solo.

A auséncia de cobertura vegetal resulta em perda de solo em todas as classes de
chuva, evidenciando o potencial erosivo da chuva na auséncia de protecdo vegetal. Por outro
lado, as parcelas vegetadas apresentaram uma ordem crescente de perda de solo, com a CN46,

caracterizada pela Caatinga Densa, apresentando a menor perda.

As menores perdas de nutrientes, Ca?*, Mg?* e P, foram na 4rea de Caatinga Densa
em comparagdo com a Caatinga Rala. Portanto, a cobertura vegetal desempenha um papel

crucial na retencdo de nutrientes, mesmo em niveis de conserva¢ao mais baixos.

A anélise granulométrica revelou uma maior desintegracdo dos componentes do
solo durante eventos de chuva, com uma tendéncia para particulas mais finas e maior presenca

de silte ao longo de eventos consecutivos de precipitacao intensa.

As andlises de correlagdo destacaram relacdes positivas entre a conservagdao da
cobertura vegetal e diversas propriedades do solo, incluindo umidade e teor de nutrientes. A
Andlise de Componentes Principais identificou fatores significativos que influenciam o sistema,
como a relacdo inversa entre temperatura e sodio, a relacdo entre o Complexo de Troca e a

umidade, e a influéncia do escoamento, precipitacdo e sélidos totais.

A cobertura vegetal é fundamental para a mitigacao processos de erosdo do solo e
perda de nutrientes. Os resultados obtidos confirmam as hipdteses iniciais e enfatizam a
importancia do grau de conservagdo da cobertura vegetal na influéncia do sistema como um
todo. O estudo atingiu seus objetivos de andlise e quantificacdo dos efeitos de diferentes fatores
nos processos de escoamento, perda de solo e dgua, e perda de nutrientes soliveis devido a

€rosao.
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8. CAPITULO IV - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo redne as principais conclusoes e reflexdes derivadas dos resultados
obtidos durante a pesquisa, delineando recomendagdes significativas para a gestdo e
conservagcao efetiva dos ecossistemas semidridos estudados. As consideracdes finais
proporcionam uma sintese das descobertas e destacam a relevancia prética e tedrica dos

resultados alcancados.

8.1. Impacto Positivo das Praticas de Conservacao

A evidéncia robusta coletada ao longo deste estudo sustenta a conclusido de que
praticas de conservacao desempenham um papel fundamental na redu¢do da perda de solo, 4gua
e nutrientes. A estabilizacdo resultante das condi¢Oes de temperatura e umidade destaca nao
apenas os beneficios ambientais imediatos, mas também implicacdes positivas para a resili€éncia

dos ecossistemas frente as mudancas climéticas.

8.2. Potencial Excepcional da Caatinga Densa e Rala

Os resultados indicam que a Caatinga Densa apresenta um notdvel indice de
respostas hidrossedimentoldgicas e num segundo lugar a Rala. Sua composi¢do estrutural
distinta, aliada a presenca variada e estratificacdo, destaca essa formagao vegetal como uma
peca-chave na conservacdo. Recomenda-se, portanto, promover estratégias especificas que

valorizem e preservem a Caatinga Densa e Rala em programas de manejo sustentavel.

8.3. Abordagem Integrada: Da Parcela a Microbacia

A necessidade de uma abordagem integrada desde o nivel de parcelas de erosdo até
o de Microbacias € enfatizada, ja que a compreensdo simultdnea dessas escalas € crucial para
decifrar a complexidade dos processos. Recomenda-se que futuras iniciativas de conservacdo
considerem essa abordagem integrada, garantindo uma compreensao holistica e eficaz das

dinamicas ambientais.

8.4. O Papel Essencial da Analise de Componentes Principais (PCA)

A aplicacdo sistemdtica da Andlise de Componentes Principais (PCA) é destacada
como indispensdvel para uma compreensio abrangente do comportamento
hidrossedimentolégico em bacias e Microbacias. A PCA revela as interagcdes complexas entre

os fatores, fornecendo insights cruciais para o desenvolvimento de estratégias de manejo.

112



Recomenda-se a incorporacdo continua da PCA em estudos futuros para uma avaliacdo

aprofundada.

Essas consideragdes finais ndo apenas consolidam os resultados obtidos, mas
também oferecem orientacdes claras para agdes futuras. Ao implementar praticas de
conservacgdo, valorizar a Caatinga Rala, adotar abordagens integradas e empregar ferramentas
como a PCA, podemos avancar na prote¢do sustentivel desses ecossistemas semidridos,

contribuindo para a preservagao de sua biodiversidade tnica e vitalidade ambiental.
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9. CAPITULO V - RECOMENDACOES

Este capitulo apresenta recomendagdes essenciais para direcionar pesquisas futuras
e praticas de manejo, baseadas nas conclusdes deste estudo abrangente sobre os processos

hidrossedimentologicos na regiao semiarida do Nordeste brasileiro.
9.1. Investigacdo Detalhada das Caracteristicas Microbiologicas

Como recomendagdo primordial, sugere-se uma investigacdo minuciosa das
caracteristicas microbioldgicas nos solos de cada parcela de erosdo. Dada a significativa
influéncia desses microrganismos nos processos de perda de solo, uma andlise abrangente
permitird integrar esses dados na Analise de Componentes Principais (PCA), enriquecendo a

compreensdo global das interagdes no sistema solo-agua.
9.2. Continuidade dos Estudos sobre Granulometria no Sedimento de Escoamento

Recomenda-se a continuidade dos estudos sobre a granulometria no sedimento de
escoamento, estendendo-os para outras bacias experimentais no semidrido brasileiro. Essa
abordagem oferece insights valiosos para compreender e, potencialmente, prever o
comportamento da perda de elementos constituintes do solo, contribuindo para estratégias mais

eficazes de conservacao.
9.3. Combinaciao da Analise PCA com a Metodologia USLE

Sugere-se a continuacdo da analise PCA em conjunto com a metodologia Universal
Soil Loss Equation (USLE) para identificar valores representativos especificos da regido
semiarida do Nordeste brasileiro. Além disso, recomenda-se estender esses estudos a outras
bacias na regido semidrida, considerando diferentes caracteristicas morfomeétricas, tipos de solo
e cobertura vegetal para uma compreensio mais abrangente dos processos

hidrossedimentologicos.
9.4. Revitalizacio e Expansiao da Rede de Monitoramento

Por fim, € crucial a revitalizagdo e expansao da rede de monitoramento em bacias
experimentais e representativas no Nordeste brasileiro. Dada a escassez de informacdes sobre

processos hidrologicos, sedimentologicos e vegetagdo no Bioma Caatinga, investir nessa
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infraestrutura de monitoramento proporcionard dados valiosos para futuras pesquisas e

iniciativas de manejo.

Estas recomendagdes ndo apenas complementam os achados deste estudo, mas
também visam preencher lacunas de conhecimento, promovendo a sustentabilidade e a
conservacao eficaz dos ecossistemas semiaridos. Ao adotar essas diretrizes, espera-se contribuir
significativamente para o entendimento e preservacdo desse ecossistema unico no contexto

brasileiro.
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