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RESUMO

A retirada da cobertura vegetal € uma das principais causas dos processos erosivos que
provocam a eliminacdo da camada superficial dos solos, responsavel por abrigar o himus
e 0s nutrientes necessarios para o desenvolvimento das plantas. Diante disto, a erosao
pode causar a reducdo ou eliminagdo da fertilidade dos solos. Na regido semiarida esse
processo € um dos principais agentes responsdveis pelo surgimento de &reas
desertificadas. Neste cenario, esta pesquisa tem como objetivo geral, realizar uma analise
progndstica das areas com risco ao processo de desertificacdo na microbacia do riacho
Mucutd/PB a partir da correlacéo da degradacdo da cobertura vegetal e do seu potencial
natural a erosdo. A microbacia compreende uma area de 724,628 km? e esta localizada
entre as microrregides geograficas do Seridd e Cariri paraibano, abrangendo parcialmente
a area de sete municipios. Para 0 monitoramento espago-temporal do uso e da cobertura
do solo, realizou-se o processamento digital de duas imagens do satélite Landsat 5 dos
anos de 1990 e 2005 e uma imagem do Landsat 8 de 2019. A quantifica¢do do Potencial
Natural a Erosdo (PNE) foi obtido através da andlise das variaveis fisicas da Equacéo
Universal de Perdas de Solo (EUPS): erodibilidade dos solos (fator K), erosividade das
chuvas (fator R) e o fator topografico (fator LS) a partir da algebra de mapas. Para a
identificacdo e espacializacdo dos riscos a desertificacdo, empregou-se a técnica de
analise multicritérios, fazendo o cruzamento dos mapas de degradacdo da cobertura
vegetal e das variaveis do PNE. Os resultados indicaram que as praticas econbémicas
desenvolvidas no espaco-tempo analisado, resultaram na simplificacdo e reducdo da
densidade da cobertura vegetal da microbacia, destacando-se a pecuaria extensiva, a
agricultura de subsisténcia e a mineracdo como as mais degradantes. Identificou-se uma
grande variacdo no potencial natural & erosdo com valores entre 4,34 a 3.863 t.ha.ano e
média de 62,32 t.ha.ano. Os menores valores encontram-se distribuidos nas areas planas,
enquanto os maiores indices foram verificados nas areas de relevo forte ondulado onde
predominam os Argissolos Vermelhos e Neossolos Regoliticos com alta erodibilidade.
Verificou-se que mais de 81% do territério da microbacia tem Risco Alto e Muito Alto a
desertificacdo, enquanto apenas 3,4% e 14,34% apresenta Risco Baixo e Moderado,
respectivamente. As areas de maior risco estdo localizadas onde ocorreu maior
degradacdo da cobertura vegetal, com solos de alta erodibilidade e nas regides onde
desenvolve-se com maior intensidade a agropecuaria e atividades de mineragdo. Ja as
areas mapeadas como de menor risco, estdo localizadas nas regides de mais dificil acesso,
como o topo das serras que ainda apresentam vegetacédo relativamente conservada.

Palavras-chave: Microbacia do riacho Mucutu, potencial natural a erosdo, erosao
laminar, degradacdo, desertificacao.



ABSTRACT

The removal of vegetation cover is one of the main causes of the erosive processes that
causes the elimination of the surface layer of soils, responsible for housing the humus and
nutrients necessary for the development of plants. In view of this, erosion can cause the
reduction or elimination of soil fertility. In the semiarid region this process is one of the
main agents responsible for the emergence of deserted areas. In this scenario, this research
has as its general objective, to perform a prognostic analysis of the areas at risk to the
desertification process in the watershed of Mucut(/PB stream from the correlation of the
degradation of the vegetation cover and its natural potential to erosion. The watershed
comprises an area of 724,628 kmz2 and is located between the geographic microregions of
Serid6 and Cariri paraibano, partially covering the area of seven municipalities. For the
spatiotemporal monitoring of land use and cover, two Landsat 5 satellite images from
1990 and 2005 and an image of Landsat 8 from 2019 were digitally processed. The
quantification of Natural Erosion Potential (NEP) was obtained through the analysis of
the physical variables of the Universal Equation of Soil Losses (USLE): soil erodibility
(factor K), rainfall erosivity (factor R) and the topographic factor (factor LS) from the
algebra of maps. For the identification and spatialization of desertification risks, the
multicriteria analysis technique was used, crossing the degradation maps of the vegetation
cover and the variables of the NEP. The results indicated that the economic practices
developed in the analyzed space-time resulted in the simplification and reduction of the
density of the vegetation cover of the watershed, especially extensive livestock,
subsistence agriculture and mining as the most degrading. A great variation in the natural
potential for erosion was identified with values between 4,34 and 3.863 t.ha.year and an
average of 62,32 t.ha.year. The lowest values are distributed in the flat areas, while the
highest indices were verified in the areas of strong wavy relief where the Red Argisols
and Regosols with high erodibility predominate. It was found that more than 81% of the
territory of the watershed has High and Very High Risk to desertification, while only
3,4% and 14,34% present Low and Moderate Risk, respectively. The areas of greatest
risk are located where there was greater degradation of vegetation cover, with soils of
high erodibility and in the regions where agricultural and mining activities develop with
greater intensity. On the other hand, the areas mapped as less at risk are located in the
most difficult to reach regions, such as the top of the highlands that still have relatively
conserved vegetation.

Keywords: Mucutu stream watershed, natural potential for erosion, sheet erosion,
degradation, desertification.
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1. INTRODUCAO

Os recursos naturais sempre foram a base para o desenvolvimento da humanidade
desde os primordios de nossa existéncia. No periodo primitivo o ser humano retirava da
natureza apenas aquilo que era necessario para a sua sobrevivéncia, sem causar grandes
alteracdes na capacidade de recuperacdo das plantas e animais.

Entretanto, a partir da expansdo do modo de producéo capitalista no século XVIII,
quando houve um répido crescimento da populacdo mundial e consequentemente das
necessidades de consumo, intensificando os processos de industrializagéo, urbanizagéo e
de avanco da agricultura, a presséo que a sociedade passa a exercer na natureza torna-se
mais agressiva, causando maiores modificacdes e transformacgfes nas paisagens em
diferentes escalas (OLIVEIRA, 2017; SOUZA, 2016).

Desde entdo, segundo Alves (2016) os recursos naturais vém sendo degradados e
pouco priorizados, em comparacao aos interesses econémicos. Dessa maneira, é possivel
estabelecer um paralelo entre a crescente exploracdo da natureza e o avango técnico-
cientifico e econdmico, onde o ser humano tem se transformado de forma progressiva e
intensiva em agente modificador do meio no qual vive, modelando os ambientes de
acordo com as suas necessidades (LIMA, 2013). Em decorréncia desse processo, a
populacédo tem se deparado com uma diversidade de problemas ambientais, dentre os
quais, destaca-se 0 desmatamento que intensifica 0S processos erosivos e
consequentemente a degradacédo dos solos (BORRELI et al., 2017; 2020; MIRZABAEV
etal., 2019).

Os impactos negativos das atividades humanas sobre a natureza sdo mais
evidentes em regiGes onde a necessidade de sobrevivéncia predomina sobre as questdes
ambientais, como nas areas de clima arido e semiarido do planeta (FAO, 2019a; 2019b).
Os solos dessas regides geralmente sdo utilizados para o desenvolvimento de atividades
de subsisténcia como a agricultura, a pecuaria e o extrativismo mineral e vegetal.

Normalmente essas praticas sdo realizadas através de técnicas inadequadas, que
quando aliadas as caracteristicas naturais desses ambientes, provocam a reducdo da
cobertura vegetal e consequentemente da protecdo natural dos solos, podendo torna-los
mais arenosos e menos férteis. Tal fato pode desencadear processos de degradacdo mais
intensos e na maioria das vezes irreversiveis, como por exemplo, a desertificacdo
(CERQUEIRA; SANTOS, 2017; MIRZABAEV et al., 2019; PALMIERI; LARACH,
2004).



O processo de desertificacdo foi definido oficialmente pela Organizacdo das
Nacbes Unidas (1994) como “a degradacdo da terra nas zonas &ridas, semiaridas e
subUmidas secas resultantes de fatores diversos, tais como as variag@es climaticas e as
atividades humanas”. Este fenbmeno € o nivel mais preocupante da degradacéao das terras
secas (drylands) devido ao carater de ruptura e irreversibilidade do estado de resiliéncia
dos sistemas ambientais (SILVA, 2018).

Para Sun et al. (2019) a desertificacdo ¢ um problema ambiental complexo,
induzido por interagdes multifacetadas entre varios fatores. Entretanto, Travassos e Souza
(2011) apontam que a retirada da cobertura vegetal € o principal agente desencadeador
desse tipo de degradacdo, uma vez que o papel de estabilizador natural que a vegetacéo
desempenha para o solo diminui ou deixa de existir. Como consequéncia, 0s solos ficam
mais susceptiveis a erosdo, e hd uma intensificacdo dos processos de escoamento que
removem o horizonte superficial, onde se encontra a matéria organica, os nutrientes e 0s
minerais essenciais para a nutri¢do das plantas (GOIS, 2017; OLSSON et al., 2019).

Os processos erosivos sdo comuns em areas desertificadas e retroalimentam,
processualmente, os estados de degradacdo ambiental, por desnudar os solos, dificultar a
germinacdo e/ou o desenvolvimento de plantas, a reproducdo agropecuéria e favorecer o
pressionamento ambiental (OLIVEIRA JUNIOR, 2014; PRINCE et al., 2018).

Sendo assim, a desertificacdo é um problema mundial que atinge mais de 100
paises da América Latina, Europa, Asia, Africa e Oceania, abrangendo cerca de 33% da
superficie da terra, onde vivem aproximadamente 2,6 bilhdes de pessoas, ou 42% da
populacdo mundial, sendo Portugal, Brasil, Namibia e a China os paises mais afetados
(OLIVEIRA, 2017).

No Brasil, as areas susceptiveis a desertificacdo compreendem uma superficie de
1.340.862 kmz, abrangendo o territério de 1482 municipios, onde vive uma populacdo de
mais de 31,6 milhGes de habitantes (BRASIL, 2004). No pais destaca-se a regido
semiarida como a mais afetada, onde a intensa exploracao dos recursos naturais associado
a séculos de atividades agropecuéarias desenvolvidas em bases pouco sustentaveis vém
promovendo a diminuicdo da sua cobertura vegetal e a degradacdo fisica, quimica e
bioldgica dos seus solos (PINHO, 2017; TRAVASSOS; SOUZA, 2011).

A Paraiba é o estado brasileiro com maior area desertificada, com cerca de 71%
do seu territorio comprometidos por esse tipo de degradacdo. Dos 223 municipios
paraibanos, 208 estdo em areas susceptiveis a desertificacdo, destacando-se as

microrregides do Cariri Oriental e Ocidental e do Seridd Oriental e Ocidental como as
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mais afetadas. As causas da desertificacio no Estado estdo associadas as suas
caracteristicas naturais, principalmente ao seu clima majoritariamente seco e subumido
que compreende mais de 90% do seu territorio e as préaticas agricolas tradicionais que
junto ao sistema de concentracdo de propriedades de terra e da 4gua, conduzem a graves
problemas socioeconémicos (ALVES, 2009; BRASIL, 2004; PEREZ-MARIN et al.,
2012).

Diante da situacdo apresentada, é necessario a intensificacdo de estudos nas areas
atingidas pela desertificacdo, pois essa € uma questdo que ainda requer um
amadurecimento cientifico (LIMA, 2014). Dentro  deste  contexto, as bacias
hidrogréficas sdo frequentemente utilizadas como recorte espacial para realizacdo de
estudos desta natureza, tendo em vista que esses ambientes constituem uma unidade
natural basica que permite a avaliacdo de forma integrada de elementos naturais e
antropicos que atuam transformando o equilibrio dindmico dos sistemas (ARTEAGA et
al., 2020; NASCIMENTO; VILACA, 2008).

Ao levar em consideracao esta perspectiva, destaca-se a microbacia hidrografica
do Riacho Mucutl/PB pela importante contribuicéo hidrica e econdmica que desempenha
para aos municipios aos quais esta inserida e por fazer parte das microrregides do Seridd
Paraibano, uma das areas classificadas oficialmente pelo Programa de Acdo Nacional de
Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca como um Nucleo de
Desertificacdo, e o Cariri Paraibano, ambas regides caracterizadas pelo avancado
processo de degradacdo provocado por atividades econdémicos de intensa exploracao dos
recursos naturais.

Assim, 0 intuito desta pesquisa € avaliar a correlacdo dos processos erosivos com
a degradacdo da cobertura vegetal e a sua influéncia na desertificacdo, em virtude da
caréncia de estudos e dados deste tipo na escala de investigacdo proposta e no recorte
espacial escolhido. Buscando uma anélise integrada e a realizagdo de um diagndstico mais
preciso das condi¢cBes ambientais da microbacia e, portanto, servindo de instrumento

basico para o planejamento ambiental da regido.



2. OBJETIVOS:

2.1 Geral:

Realizar uma andlise das areas com risco ao processo de desertificacdo na
microbacia hidrografica do riacho Mucutl, na regido semiarida da Paraiba, a partir da
correlacdo da degradacdo da cobertura vegetal e do potencial natural da microbacia a

erosao.

2.2 Especificos:

Monitorar as alteragdes dos usos e da cobertura do solo entre os anos de 1990 a
2019;

e Analisar os niveis atuais de degradacao da cobertura vegetal;

e Quantificar o potencial da microbacia & erosdo laminar (PNE);

e Espacializar os diferentes niveis de risco a desertificacao através da correlagdo do

uso e ocupacdo do solo atual com a susceptibilidade natural da microbacia a

erosao.
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3. CARACTERIZACAO GEOAMBIENTAL DA AREA DE ESTUDO

A paisagem pode ser compreendida como o resultado de uma combinagéo
dindmica, mas instavel, composta de elementos fisicos, bioldgicos e antrépicos no qual
reagem dialeticamente, uns sobre os outros, e a fazem indissocidvel, sendo um Gnico
conjunto que esta em constante evolucdo (BATISTA, 2011; BERTRAND; BERTRAND,
2007). Portanto, somente a partir de anélises geoambientais com énfase nos fatores que
formam a paisagem, como relevo, rochas, clima, hidrografia, solos, vegetacdo e a
sociedade € que podemos analisar, “a existéncia de ordem e entrosamento entre as partes
ou elementos componentes de um conjunto, ao passo que o funcionamento e a interagdo
entre tais elementos sdo resultantes da acdo dos processos, que mantém a dindmica e as
relagoes entre eles” (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Mediante 0 exposto, esse capitulo se propde a realizar uma caracterizacéo
geoambiental da area de estudo, com o intuito de favorecer a compreensdo das suas
caracteristicas ambientais. Dessa maneira, foram levantadas e discutidas informacoes
referentes as condicdes do relevo, clima, hidrografia, pedologia e do nivel de antropizacao

da cobertura vegetal.

3.1 Localizagio da Area de Estudo

A Microbacia Hidrografica do Riacho Mucutl (MHRM) estéa localizada na por¢édo
central do estado da Paraiba, mais precisamente na mesorregiao da Borborema, entre as
microrregides geogréficas do Serido Oriental e Ocidental e do Cariri Oriental e Ocidental
(Figura 1). A microbacia compreende uma area de 724,628 km?, esta inserida na sub-
bacia do rio Taperoa que por sua vez, faz parte da bacia hidrografica do Rio Paraiba. O
seu principal tributario é o Riacho Mucutl, de regime intermitente, que nasce no
municipio de Juazeirinho.

A MHRM presta importante papel para 0s municipios aos quais esta inserida, uma
vez que, os riachos que a compdem drenam e abastecem um dos maiores e mais
importantes reservatorios de agua local, o acude Mucutl, com capacidade de
armazenamento, segundo dados da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da
Paraiba (AESA, 2019), de 25.370.000 m3. Além disso, a microbacia constitui-se como

uma afluente do rio Taperoad que desagua no rio Paraiba e abastece o agude Presidente



Epitacio Pessoa (Boqueirdo), um dos mais importantes do Estado, responsavel pelo
abastecimento da cidade de Campina Grande e outros 18 municipios.

Figura 1: Localizacdo da Microbacia Hidrogréafica do Riacho Mucutd (MHRM).
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A éarea de estudo compreende parcialmente o territorio de sete municipios:
Juazeirinho, Tendrio, Junco do Seridd, Salgadinho, Assuncéo, Taperoa e Santo André
(Figura 2). Os municipios com as maiores extensdes inseridos na microbacia s&o
Juazeirinho (34,8%), Santo André (17,45%) e Assuncdo (16,53%) e os de menor area sao
Taperod e Salgadinho com 6,99% e 1,53% respectivamente (Tabela 1).

Os municipios que compdem a microbacia apresentam condi¢des sociais e
econdmicas semelhantes, destacando-se a pecuéria extensiva, principalmente a de médio
porte e a agricultura de subsisténcia como as principais atividades econémicas.
Entretanto, além dessas, podemos citar outras atividades de menor expressdo como a
extragdo mineral e a exploragdo da vegetacdo nativa para produgdo de madeira, sendo
uma das principais fontes energéticas para a fabricacdo de telhas e tijolos em olarias e
também para a producdo de carvao vegetal.



Figura 2: Municipios que compB8em a area de estudo.
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Tabela 1: Area dos municipios inseridos na MHRM.
Municipio Area (km?) | Area na bacia (km?) | Area na bacia (%)
Juazeirinho 467,99 252,20 34,80
Santo André 197,89 126,44 17,45
Assungao 126,52 119,77 16,53
Junco do Seridd 170,54 89,40 12,34
Tenorio 105,36 75,05 10,36
Taperoa 628,79 50,70 6,99
Salgadinho 184,35 11,06 1,53
Fonte: Base de dados do IBGE (2018).
3.2 Relevo

A MHRM esta totalmente inserida no Planalto da Borborema. Este relevo
apresenta grande importancia geomorfoldgica regional, pois reline em seu conjunto varios
niveis altimétricos sendo remanescentes de antigas superficies de erosédo (XAVIER et al.,
2014).

O Planalto da Borborema estende-se até os limites com o Pediplano Sertanejo por
meio de encostas muito erodidas, delineadas por uma linha de escarpa bastante tortuosa

e profundamente entalhada pela drenagem, apresentando vales embutidos entre cristas de
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quartzitos e pareddes de granito-gnaisse (VITAL, 2011). Desta forma, segundo a
classificacdo de Almeida (2012), a microbacia estd inserida em trés unidades
geomorfoldgicas principais: a Superficie dos Cariris, a Superficie da Borborema e os

Alinhamentos de Cristas Residuais (Figura 3).

Figura 3: Compartimentacdo geomorfologica da MHRM.
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Conforme o mapa acima (Figura 3), percebe-se que a Superficie dos Cariris é a
unidade de maior representatividade na microbacia, caracterizada segundo Ab’Saber
(1969) por apresentar em sua maioria, um relevo pouco acidentado, com altitudes entre
0s 450 a 550 metros. A Superficie da Borborema, por sua vez, é representada pelo
predominio de um relevo semi-colinoso de topo plano com vales de fundo plano, porém
podendo ocorrer relevos com topos convexos cortados por vales em V ou de fundo plano,
as cotas altimétricas variam entre 0s 550 m a 600 m (ALMEIDA, 2012).

Xavier et al. (2014) salientam que contrastando com a relativa uniformidade da
paisagem geomorfoldgica da sub-bacia do rio Taperoa, da qual a area de estudo faz parte,
é possivel observar algumas serras elevadas. Essas regiGes fazem parte dos Alinhamentos
de Cristas residuais do Maci¢o da Borborema com altitudes variando entre 580 a 620
metros na sua base, chegando a valores superiores a 900 metros no topo (ALMEIDA,
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2012). Na microbacia essas caracteristicas podem ser observadas na Serra da Carneira,
situada entre os municipios de Tendrio e Junco do Serido.

De modo geral, o relevo da MHRM ndo apresenta grandes variagdes de altitude,
as maiores cotas sao registradas nas proximidades dos divisores de agua, principalmente
a noroeste e a nordeste com valores entre 650 a 873 metros (Figura 4). Observa-se que as
cotas que ocupam maior area da microbacia, predominam principalmente na sua porgao
central, com altitudes em torno dos 580 aos 613 metros. A medida que se aproxima da
confluéncia do riacho Mucutl com o rio Taperod ao sul, as altitudes diminuem

gradativamente, variando de 471 aos 540 metros.

Figura 4: Hipsometria da Microbacia Hidrografica do Riacho Mucutl/PB.
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Visualiza-se nas figuras 5 e 6 que a maior parte do relevo da microbacia pode ser
classificado como plano a suave ondulado, apresentando grandes extensdes da sua
superficie com poucas mudancas nos declives, predominando os valores entre 0% a 20%.
As maiores declividades sdo encontradas nas areas de maior altitude nas regides serranas,
especificamente a Serra do Borges (Figura 7), localizada a sudoeste da bacia, e a Serra da
Carneira, a noroeste, que apresentam valores acima de 20% podendo chegar até 100% em

algumas areas.
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Conforme Mariano (2011), nas proximidades da barragem Mucutl, onde
predominam valores entre 0% e 3%, as unidades geomorfoldgicas sdo dissecadas em
colinas suaves, com vales em “V”, resultantes das ac¢des erosivas do riacho Mucutu sobre

a superficie do Planalto da Borborema.

Figura 5: Declividade da Microbacia Hidrogréfica do Riacho Mucutl/PB.
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Figura 6: Relevo plano da Superficie dos Cariris nas proximidades do agude Mucutd.
I -

R

Fote: Acervo do autor, em fevereiro de 2020.
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Figura 7: Serra do Borges no municipio de Juazeirinho.
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3.3 Clima e Recursos Hidricos

Os fendbmenos climéticos se configuram como uma das principais forgas motrizes
para as respostas da dinamica que ocorre em uma bacia hidrografica. A chuva por si sé
constitui uma variavel interveniente no processo erosivo (GUERRA, 1994; MORGAN,
2005; SILVA, 2015). Desse modo, a microbacia esta inserida no dominio do semiarido
brasileiro, cuja as caracteristicas principais sdo a grande variabilidade espaco-temporal
das precipitacdes, o elevado indice de evapotranspiracdo e as altas temperaturas.

Segundo a classificacdo climatica de Képpen, o clima predominante nessa regido
é do tipo BSh (quente e seco). Esse tipo climatico apresenta temperaturas médias anuais
entre 25 °C a 27 °C, com insolacdo média de 2800 horas/ano. As chuvas se concentram
em um periodo de 3 a 4 meses e sua distribuicdo é bastante irregular, com médias
pluviométricas anuais variando entre 250 a 900 mm (MOLION; BERNARDO, 2002;
NASCIMENTO; LIMA e LIMA, 2014).

Souza (2016) explica que esse clima tem caracteristicas bastante peculiares que
refletem na vegetacdo, na espessura do solo, na evapotranspiracdo e no regime fluvial da
regido semiarida. Esta dindmica esta associada a varios fatores, como o deslocamento, no
inverno, das areas de alta pressdo para essa regiao, que como dispersora de vento, dificulta
a chegada de umidade; o subafloramento de rochas impermeaveis, 0 que impede 0
acumulo de agua no solo para posterior fornecimento de umidade ao sistema; e a
disposicdo do relevo, que barra os ventos Umidos vindos do oceano (MACHADO;
TORRES, 2016).
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Os mecanismos responsaveis pela ocorréncia ou auséncia de chuvas no Nordeste
Brasileiro tém origem na intera¢éo de uma diversidade de fatores. De acordo com Molion
e Bernardo (2002), em grande escala, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) aliada
a convergéncia de umidade séo os principais mecanismos que produzem chuvas na regiao,
destacando-se também nesse nivel, a penetracdo dos sistemas frontais, associados a
convergéncia de umidade dos alisios e das brisas, ja as perturbacdes ondulatdrias no
campo dos alisios sdo mecanismos de mesoescala responsaveis por 30% a 40% das
precipitacfes na regido. Ferreira e Melo (2005) expdem que os fendBmenos como EI Nifio
e o La Nifia também exercem grande influéncias nas chuvas da regido. Para os autores
supracitados, o El Nifio é responsavel por anos secos ou muito secos, enquanto o La Nifia
esta associado, geralmente, a anos considerados normais ou bastante chuvosos.

As caracteristicas climaticas, principalmente a sazonalidade das precipitacdes,
tem influéncia direta nos recursos hidricos do semiarido. Nessa perspectiva, a rede
hidrogréfica da area de estudo é composta por pequenos riachos, como o Salgado, o
Mendonca, 0 Juazeiro dentre outros, que escoam as precipitacdes e confluem para o

riacho Mucutu, principal afluente da microbacia (Figura 8).

Figura 8: Drenagem da microbacia do riacho Mucutu.
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O riacho Mucutu e os demais que compdem a microbacia sdo de regime
intermitente, ou seja, geralmente sé escoam durante o periodo chuvoso. Machado e Torres
(2016) explicitam que 0s rios que apresentam esse tipo de regime mantém o seu fluxo
durante a esta¢do chuvosa gragas ao lengol d’agua subterraneo que conserva-se acima do
leito fluvial alimentando o curso d’agua, ao contrario do que ocorre na estagao de
estiagem quando o lengol freético se encontra em um nivel inferior ao leito. Nesse periodo
0 escoamento para ou ocorre somente durante ou imediatamente ap0s as precipitacdes
(MACHADO; TORRES, 2016).

Essas oscilacbes na vazao se justificam pela alimentacdo de &gua superficial
oriunda das precipitacbes concentradas tipicas do clima semiérido e da &gua
subsuperficial, pois possuem pouca capacidade de captacdo de &gua do material geoldgico
(BARRETO, 2015).

O padrdo de drenagem da microbacia é bem ramificado, podendo ser classificado
como do tipo dendritico ou arborescente. Esse padrdo foi definido por Christofoletti
(1970) por apresentar desenvolvimento semelhante ao de galhos de uma arvore, onde os
rios confluem em ramos agudos, formando varias ramificacoes.

Quanto aos recursos hidricos superficiais da microbacia, estes sdo um reflexo da
sua base geoldgica, composta pelo embasamento cristalino que é formado por rochas
pouco permedveis e sobretudo pelas condicfes climéaticas da area. Sendo assim, a
principal forma de armazenamento das aguas superficiais da microbacia sdo 0s
reservatorios artificiais, destacando-se o acude Mucutl (Figura 9) e o acude da Barra
como os de maior capacidade de armazenamento, além de pequenos barramentos nos

cursos d’agua menores.
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Figura 9: Agude Mucutu.
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3.4 Solos e Vegetacéo

Para Lima (2013) a relacdo entre o solo e a vegetacdo é uma troca, ou seja, a
vegetacdo necessita do solo para se manter e se desenvolver e o solo necessita da
vegetacao para se proteger contra as intempéries. Concordando com essa afirmativa, tem-
se que em solos onde a vegetacdo foi removida é comum a ocorréncia de uma camada
impermeéavel que dificulta a infiltracdo da agua da chuva, o que intensifica o escoamento
superficial e consequentemente o arraste de particulas do solo (GUERRA, 1994;
MORGAN, 2005; LIMA, 2013; OCHOA et al., 2016).

Em consequéncia da diversidade de material de origem, do relevo e da intensidade
de aridez do clima, ocorrem diversas classes de solo no semiarido (ARAUJO FILHO et
al., 2017; FRANSCISCO, 2013). Nessa perspectiva, na microbacia do riacho Mucutl
foram identificadas as seguintes classes de solos: Planossolos Natricos, Luvissolos
Crbémicos, Neossolos Litolicos, Argissolos Vermelhos e os Neossolos Regoliticos (Figura
10).
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Figura 10: Solos da microbacia.
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De forma geral, os solos encontrados na microbacia séo pouco profundos em
funcéo principalmente da combinacdo de elementos como: as caracteristicas do material
de origem, as condic¢des climaticas, o relevo da area, assim como, pelas altas taxas de
erosdo devido a reduzida protecdo da cobertura vegetal (muito por conta da sua
sazonalidade), o que favorece a formagéo de perfis de solos mais rasos.

Dito isto, tem-se que os Planossolos Natricos sdo a classe de maior abrangéncia
na microbacia, ocupando 42,06% do seu territério. Esta classe de solo € encontrada
principalmente nas areas de menor altitude com relevo plano a suave ondulado e com
baixas declividades. Caracterizam-se por serem pouco profundos, apresentando horizonte
superficial ou subsuperficial de cores claras, geralmente arenoso, diferentemente do
horizonte B imediatamente subjacente que tem acentuada concentracdo de argila com
consisténcia muito dura, o que Ihe confere uma permeabilidade lenta ou muito lenta. Sua
drenagem imperfeita faz com que se acumule em sua superficie um lencol d’agua
suspenso e temporario (EMBRAPA, 2018; FRANCISCO, 2013).

Em razdo destas particularidades, esses solos sdo naturalmente desfavoraveis ao

crescimento de plantas arbdreas, onde as caatingas caracterizam-se por serem formadas
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por espécies pouco diversificadas, espacadas e/ou agrupadas em pequenos bosques
(ALMEIDA, 2012).

Do ponto de vista morfoldgico, estes solos sdo muito propensos aos processos
erosivos particularmente aqueles de acdo superficial (erosdo por splash e eroséo laminar,
por exemplo). A presenca de horizonte B textural de muita baixa permeabilidade e a
mudanca textural abrupta sdo os principais condicionantes de sua elevada erodibilidade
(CUNHA et al., 2010).

Os Luvissolos Cromicos sdo solos pouco profundos, ocupam 17,03% da area da
microbacia e sdo encontrados proximo a regido da confluéncia do Riacho Mucutd com o
Rio Taperod, regido que tem um relevo suave ondulado com pouca variacao de altitude e
declividade. Apresentam teores de sddio e sais relativamente elevados, tornando-se um
importante limitante ao crescimento e desenvolvimento das plantas, especialmente
qguando ocorre a pouca profundidade. Quando apresentam horizonte célcico ou carater
carbonético dentro de 100 cm de profundidade o pH torna-se alcalino, levando a
indisponibilidade de certos micronutrientes especialmente zinco, ferro, cobre e manganés
(PEREZ-MARIN, 2012). Por esses motivos, sdo naturalmente desfavoraveis ao
crescimento de plantas arbdreas, onde as caatingas caracterizam-se por serem formadas
por espécies pouco diversificadas e bastante empobrecidas (SOUZA, 2008).

Os Neossolos compreendem solos constituidos por material mineral ou por
material organico pouco espesso, ndo apresenta alteracGes expressivas em relacdo ao
material originario, devido a baixa intensidade de atuacdo dos processos pedogenéticos,
seja em razdo de caracteristicas inerentes ao proprio material de origem (como maior
resisténcia ao intemperismo ou composi¢do quimico-mineraldgica), seja em razdo da
influéncia dos demais fatores de formacdo (clima, relevo ou tempo), que podem impedir
ou limitar a evolucdo dos solos (EMBRAPA, 2018). Caracterizam-se por serem solos
pedogeneticamente pouco desenvolvidos, com sequéncia de horizontes do tipo A-C ou
A-R, e apresentam caracteristicas mineraldgicas relativamente proximas as do material
de origem (ARAUJO FILHO, 2011). Na microbacia sdo encontradas duas subclasses de
Neossolos, os Litdlicos e os Regoliticos, descritos a seguir.

Os Neossolos Litolicos ocorrem em 23,50% da microbacia, em zonas de relevo
suave ondulado e ondulado, caracterizam-se por serem pouco evoluidos, ou seja, com
contato com a rocha dentro dos 50 cm de profundidade, sdo constituidos por material
mineral, ou por material organico com menos de 20 cm de espessura, e normalmente

ocorrem associados com pedregosidade e rochosidade (ARAUJO FILHO, 2011;
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ARAUJO, 2019; EMBRAPA, 2018). Quando isentos de uso, o Neossolo Litélico pode
apresentar vasta cobertura vegetal (Figura 11). Porém, a pequena espessura deste solo 0s
torna susceptiveis a erosao e apresentam limitagdes ao armazenamento de agua (LIMA,
2013).

Figura 11: Vegetacdo sob Neossolo Litdlico em area serrana no municipio de Juazeirinho.

Fohte: Acervo do autor, em maio de 2020.

Com relagdo aos Neossolos Regoliticos, estes se distribuem por apenas 1,35% da
area de estudo, sendo também pouco desenvolvidos (em termos pedogenéticos), ndo
hidromorficos, pouco profundos a profundos, tendo sequéncia de horizontes A e C, com
teores médios a altos em minerais primarios menos resistentes ao intemperismo. Podem
ser arenosos ou ndo, de cores acinzentadas e claras, excessivamente drenados, com ou
sem horizonte pé (endurecido) (CUNHA et al., 2010). Souza (2008) relata que estes solos
podem apresentar cobertura vegetal densa e diversificada.

Os Argissolos Vermelhos compreendem 14,50% da microbacia, sao
caracterizados por possuir teores mais altos de éxidos de ferro presentes no material
originario, principalmente por estarem préximos a ambientes bem drenados. Sua
fertilidade natural é bastante variavel devido a diversidade dos materiais de origem
(EMBRAPA, 2018).

O incremento de argila em profundidade promove alta suscetibilidade a eroséo,
especialmente quando ocorrem em relevos mais movimentados (SANTOS, 2017). Na

18



microbacia ocorrem principalmente nas areas de relevo ondulado, mas também foram
identificados em algumas areas de menor declividade, onde sdo bastante utilizados para
a agropecuaria.

Sobre a cobertura vegetal atual da microbacia, esta é um reflexo da interacdo das
suas caracteristicas geoambientais, como: o clima, o relevo, a geologia e as classes de
solos com as atividades antropicas, sendo predominante uma vegetacdo do tipo Caatinga
hiperxerofila (SILVA; LEAL; TABARELLI, 2017). A Caatinga ¢ um bioma
exclusivamente brasileiro, segundo Ab’Séaber (2003) este dominio natural apresenta
caracteristicas singulares e marcantes no contexto climatico e hidrolégico, resultando em
uma cobertura vegetal extremamente adaptada as condi¢des climaticas da regido.

A vegetacdo da Caatinga é constituida principalmente por arvores baixas e
arbustos profusamente ramificados, frequentemente armados com espinhos ou aculeos,
geralmente com folhas pequenas, entremeados com plantas suculentas, e um estrato
herbaceo formado por plantas anuais, principalmente terdfitos, bromélias terrestres e
cactos rasteiros (FERNANDES; QUEIROZ, 2018; SILVA; LEAL; TABARELLLI, 2017).

Conforme os referidos autores citados anteriormente, é perceptivel que a caatinga
tem um aspecto bastante sazonal, apresentando-se extremamente verde na estagdo
chuvosa, quando as arvores e arbustos exibem folhas novas e flores em profuséo,
enquanto na estacdo de seca, a maioria das espécies perdem totalmente as suas folhas.

Barreto (2015) salienta que a relevancia da cobertura vegetal esta na sua
capacidade de proteger as vertentes das acdes intempéricas e erosivas, no abrigo da fauna,
nos processos pedogenéticos, na avaliagdo da potencialidade e das fragilidades da
paisagem contribuindo, para identificar os usos de degradacéo e de conservacao feitos
pela sociedade.

Segundo Travassos (2012) a regido onde esta localizada a microbacia do riacho
Mucutl, originalmente era coberta predominantemente por uma vegetacdo florestal.
Nessa perspectiva, Souza, Suertegaray e Lima (2011) salientam que a ocorréncia de
qualquer outro estrato vegetal dominante nessa regido que ndo o arboreo, € resultante das
caracteristicas geo-ecoldgicas de determinados setores ou da degradacdo da cobertura
vegetal provocada por agdes antropicas. Ao levar em consideracdo tais colocaces, €
possivel identificar na imagem da figura 12 as areas remanescentes da cobertura vegetal

original da microbacia e as areas que foram antropizadas e degradadas.
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Figura 12: Cobertura Vegetal Remanescente e Antropismo na Microbacia do Riacho Mucutu.
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Avaliando 0 mapa acima e com base nas informagdes coletadas em campo,

verifica-se que a vegetacdo original da microbacia foi intensamente alterada. As areas

com baixo nivel de intervencdo antropica, consequentemente menos degradadas (mais

préximo da cobertura considerada original desta regido), onde prevalece uma vegetacdo

mais densa e poucas areas de solo exposto, ocupam atualmente apenas 8,79% da

superficie da microbacia (Tabela 2), estando restritas as regides de mais dificil acesso e

declivosas, como nas areas serranas (Figura 13).

Tabela 2: Classes de Antropismo.

Classe Km? %
Agua 4,14 0,59
Vegetacdo Antropizada 641,34 90,62
Vegetacdo Remanescente 62,17 8,79
Total 707,65 100

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 13: Remanescente de vegetacao natural em area serrana no municipio de Juazeirinho.

ervo do ato, m ai de 22.

| Fte:

Ja a classe onde predominam superficies com alto grau de antropismo,
caracterizadas por extensas manchas de solo exposto e por uma vegetacdo bastante
rarefeita, composta de individuos principalmente do porte herbadceo e em menor
proporcao do arbustivo, recobrem mais de 90% da microbacia. Nessas areas, dominam as
espécies vegetais com caracteristicas pioneiras, como a jurema-preta (Mimosa
tenuiflora), a catingueira (Caesalpina pyramidalis), o marmeleiro (Croton sonderianus),
a malva-branca (Sida sp.), entre outras (Figura 14).

Figura 14: Vegetacdo antropizada com predominio de areas de solo exposto no municipio de
Santo Andre.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Degradagdo Ambiental e Desertificacdo: abordagem conceitual e historica

O desenvolvimento econdmico dos ultimos séculos, pautado no capitalismo, tem
se caracterizado pelo uso intensivo dos recursos naturais com pouco ou quase nenhum
planejamento, o que vem provocando em diferentes escalas a degradacdo ambiental e a
desertificacdo. Nesse contexto, Souza (2016) chama a atencdo da importancia de que para
se tratar e estudar esses fendbmenos é imprescindivel entender em que consistem tais
conceitos, além de analisar as principais causas e suas consequéncias.

Conti (2001) relata que os processos de transformacdo da natureza,
independentemente de qualquer escala de andlise ou de ocorréncia, ndo podem ser
dissociados da acdo exercida pela sociedade. Pois, a acdo antrépica por meio de praticas
que buscam a subsisténcia ou algum excedente produtivo, age de modo a pressionar a
base dos recursos naturais, incorrendo na degradacdo do meio ambiente (CAETANO,
2018).

Esses processos sao intensificados em regides de clima seco, onde com a repeticéo
constante dessas acdes, e 0 ndo respeito ao tempo de recuperagédo da natureza, a fauna e
a flora podem atingir niveis irreversiveis de degradacdo, provocando a esterilidade do
solo e a extincdo de espécies nativas que podem conduzir a niveis de degradacdo mais
graves como a desertificacio (ARAUJO; ALMEIDA; CAETANO, 2018; GUERRA,
2005; MIRZABAEYV et al., 2019; PRINCE et al., 2018).

O reconhecimento da comunidade cientifica sobre os processos de degradacao e
desertificacdo como problemas mundiais é relativamente recente. Entretanto, ha registros
historicos de que estes fendmenos ja eram observados ha milhares de anos no Saara, na
Mesopotamia e no Mediterraneo.

De acordo com Souza (2008) onde atualmente esta localizado o deserto do Saara
na Africa, em 5 mil anos a.C existia uma regi&o originalmente coberta por uma vegetacao
de savanas, na qual era praticada uma forte atividade pastoril com gado bovino.

Existem relatos também de que ha cerca de 2 mil anos a.C na Mesopotamia, ja
havia desmatamento para construcdo de cidades, projetos de irrigacao e forte processo de
degradacdo do solo em éareas ocupadas originalmente por florestas (HILLEL, 1991;
MONTGOMERY, 2007; SOUZA, 2008; TAVARES, 2014). Conti (1994) afirma que,

tais atividades socioecondmicas insustentaveis estdo refletidas na regido onde hoje esta
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localizado o Iraque, que ja foi parte do territrio mesopotamico, transformando-o em um
ambiente exaurido de recursos naturais, &rido e improdutivo, ou seja, com caracteristicas
semelhantes a um deserto.

Ja no Mediterraneo os usos feitos sobre os recursos naturais pelas civilizagdes
fenicias e egipcias foi o principal fator responsavel pelo alto indice de desmatamento para
a producédo de madeira destinada a construcdo civil, naval e religiosa (BARRETO, 2015).

No entanto, apesar dos registros historicos, o fenbmeno da desertificacdo so
comecou a despertar atencdo da comunidade cientifica quando um intenso processo de
degradacdo comegou a ocorrer no Oeste dos Estados Unidos da América por volta dos
anos 1930, onde fortes tempestades de areia denominadas “Dust bow!”” junto a uma forte
estiagem provocaram intensos estragos em varios estados. Foi atribuido como causas do
fendmeno o vento e a seca, todavia, 0s reais e principais motivos foram séculos de praticas
de cultivo inadequadas que deixaram longas &reas de solos expostos para o
desenvolvimento da agricultura (MACEDO, 2007; MONTGOMERY, 2007).

A palavra “desertificacdo” foi utilizada pela primeira vez em 1927 pelo
pesquisador francés Louis Lavauden, mas sua popularizacdo somente ocorreu em 1949
pelo engenheiro francés André Aubreville a partir do seu trabalho Climats, foréts et
désértification de ['Afrique tropi-cale (MENDES, 2018; SOARES; MOTA FILHO;
NOBREGA, 2011).

De acordo com levantamento de Conti (2002), nessa obra, Aubreville sinaliza que
0 mau uso do meio estava tornando as areas da Africa Equatorial relativamente
semelhantes a desertos. Tavares (2019) afirma que o autor identificou dois efeitos que
caracterizavam a desertificacdo na area como a erosdo laminar, provocada pela retirada
da cobertura vegetal, e agravamento do déficit hidrico dos solos devido a uma maior
exposi¢do do mesmo a radiagdo solar, e a agdo dos ventos secos.

Segundo o autor supracitado, apesar da sua importancia, as pesquisas realizadas
por Aubreville ndo receberam a devida atencdo, uma vez que nesse periodo 0 mundo
ainda estava se recuperando da Segunda Guerra Mundial e, portanto, o foco das
preocupacles estava voltado para reconstrucdo dos paises destruidos pela guerra,
enquanto as questdes ambientais foram deixadas de lado.

A problemética da desertificacdo s6 comecou a receber atencdo em escala
planetaria a partir do final da década de 1960, quando um longo periodo de estiagem
atingiu o Sahel africano, regido semiarida ao sul do Saara, que durou cerca de seis anos

(1968-1974), deixando um saldo de milhares de pessoas e animais mortos em
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consequéncia da sede e da fome, recebendo muita atencdo politica e popular. Nesse
contexto, enquanto o mundo tomava conhecimento de que a miséria e a emigracdo de
milhdes de africanos cresciam, concluia-se que algo mais profundo do que uma pausa no
regime de chuvas, tipicamente baixo dessa regido, estava acontecendo (SOUZA, 2008).

O termo ‘desertificacdo’ de Aubréville foi amplamente utilizado para denominar
0 processo de degradac&o que estava em curso em determinadas regies da Africa. Desse
modo, acreditava-se na época que a desertificacdo era generalizada e irreversivel e que 0s
desertos estavam em “expansdo”, particularmente na regido do Sahel devido ao uso
inadequado da terra por criadores de gado e agricultores, ainda que a seca tenha
intensificado esse processo (WORLD ATLAS OF DESERTIFICATION - WAD, 2018).

Em virtude desses acontecimentos, a desertificagdo foi considerada pela
comunidade cientifica internacional como problema mundial que poderia causar graves
prejuizos ao meio ambiente e a sociedade, levando o tema a ser discutido pela primeira
vez em nivel global na Conferéncia das Nag¢6es Unidas para o0 Meio Ambiente realizada
em Estocolmo, na Suécia em 1972 (SILVA, 2016; SILVA, 2019). Este encontro serviu
de base para a elaboracdo do Programa das NacGes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA) e ali foi proposto um evento que discutisse profundamente a desertificacdo
(SOUZA, 2016).

Diante do exposto, ao avaliar-se a gravidade das consequéncias da desertificacao
na Conferéncia de Estocolmo, decidiu-se realizar a | Conferéncia das NacGes Unidas
sobre Desertificacdo (UNCOD), concretizada em Nairobi, no Quénia, em 1977 (SILVA,
2016). Esta conferéncia internacional que contou com a participacdo de 95 paises, 50
entidades ligadas a ONU, oito organizagdes intergovernamentais e 65 ndo
governamentais (ONGS), teve como principais objetivos trazer a atencdo internacional
para avaliar, abordar e identificar possiveis solucbes para conter o avanco da
desertificacdo (CONT]I, 2008: MACEDO, 2007).

O resultado principal desta conferéncia foi a primeira tentativa de uma

conceituacao oficial da desertificacdo que a partir de entdo ficou definida como a:

[...] a diminuicdo ou a destruicdo do potencial biolégico da terra, que pode
finalmente conduzir a condicdes desérticas. E um aspecto da deterioracio
generalizada dos ecossistemas, e tem diminuido ou destruido o potencial
bioldgico, ou seja, a producdo vegetal e animal, para fins de uso multiplo, em
um momento em que o0 aumento da produtividade é necessario para suportar
as populagdes que crescem em busca do desenvolvimento (UNCOD, 1977).
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Ressalta-se também a criacdo do Plano de Acdo Mundial Contra a Desertificacdo
(PACD) com o objetivo de desenvolver agdes nas areas afetadas pela desertificacdo que
segundo Souza (2008) recebeu a adeséo voluntéria de diversos paises que participaram
do evento, inclusive do Brasil.

Outro resultado dessa reunido foi a escolha do indice de aridez como indicador
para a identificacdo das areas susceptiveis a desertificacdo. Esse indice foi desenvolvido
por Thornthwaite (1941) e ajustado por Penmam (1953) e trata-se de uma razéo entre a
precipitacdo meédia anual dividida pela evapotranspiracdo potencial (P/PET), com a
seguinte gradacao: valores superiores a 0,65 significam climas com auséncia de aridez;
entre 0,65 e 0,51, correspondem ao clima subdmido; 0,50-0,21 ao clima semiarido; 0,20-
0,05 ao clima &rido e inferiores a 0,05 ao hiperérido (Tabela 3) (BRASIL, 2005; CONTI,
2008; ALMEIDA et al., 2014). Dessa maneira, foi definido que as regides no planeta com
intervalo do indice entre 0,05 a 0,65 sdo susceptiveis a desertificacdo, ou seja, as areas

classificadas com clima arido, semiarido e sublmido seco.

Tabela 3: Classifica¢do do clima conforme indice de aridez.

Classes Climaticas | indice de Aridez (1A)
Hiperéarido <0,05
Avrido 0,05-0,20
Semiérido 0,21 -0,50
Subumido Seco 0,51 -0,65
SubUmido umido > 0,65

Fonte: Thornthwaite (1955).

A questdo chave expressa pela identificacdo do IA e a sua correlacdo com a
desertificacdo, remete-se para ideia de que, quanto mais ressecamento determinada area
apresentar, maior sera a sua facilidade a existéncia de cenarios com perdas agropecuarias,
ressecamento da flora, disperséo da fauna, dentre outros (ADERALDO; NERY, 2019).
A partir desse indice foi possivel elaborar um mapa com a localizacdo das areas
susceptiveis a desertificacdo no mundo para a aplicagdo do PACD (Figura 15). Essas

areas foram classificadas em moderada, alta e muito alta susceptibilidade.
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Figura 15: Areas susceptiveis & desertificacdo no mundo (1977).

Fonte: Conferéncia sobre Desertificagdo das Nag6es Unidas (1977).

Apds a Conferéncia de Nairdbi e da primeira tentativa de definicdo oficial do
conceito de desertificagdo, as discussdes sobre a problemaética se intensificaram, em
virtude segundo Travassos (2012) de alguns pesquisadores, a medida que realizavam suas
pesquisas, proporem dezenas de novas definicBes. Isso se deu, principalmente pela
definicdo da UNCOD ainda considerar, naguela época, que a desertificacdo era um
fendmeno que poderia conduzir um ambiente “a condigdes desérticas”, ou seja,
transformar uma determinada regido em um deserto.

A intensificacdo das discussdes sobre a desertificacdo levou, conforme o autor
citado anteriormente, 0 PNUMA a reavaliar a conceituacgdo oficial e abrir novamente as
discussOes sobre esse tema na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento em 1992, realizada na cidade do Rio de Janeiro que ficou conhecida
como a ECO-92. De acordo com Silva e Silva (2015), essa conferéncia buscou dentre
outras questdes, alertar a comunidade mundial para o avanco da desertificacdo. Nesse
evento foi discutido e aprovado o documento conhecido como Agenda 21, um programa
de acdo com a participacdo de 179 paises (SILVA, 2019).

Durante a ECO-92, os principais paises afetados pela desertificacdo pressionaram
e sugeriram a elaboracdo de uma convencdo sobre o assunto. Nessa perspectiva, a
Assembleia Geral da ONU aprovou a elaboracdo da Convengdo Internacional de Combate
a Desertificacdo (UNCCD), iniciada em 1993 e concluida em 1994. A Convencdo é um
instrumento juridico mais forte, pois obriga os paises que a assinam a assumir uma série
de compromissos, ao contrario de uma Conferéncia, onde a adesdo é voluntaria (ALVES;
SOUZA; NASCIMENTO, 2009).
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A Convencdo entrou em vigor em 1996 com a participacao de mais de cem paises.
A partir desse documento o conceito de desertificacdo que ficou definido como “a
degradacdo da terra nas zonas aridas, semiaridas e sublmidas secas resultantes de fatores
diversos tais como as variagdes climaticas e as atividades humanas” (UNCCD, 1996), foi
oficializado internacionalmente, sendo mundialmente utilizado até hoje. Nesse

documento, o conceito de degradacdo também ficou definida como sendo:

A reducdo ou perda, nas zonas &ridas, semiaridas e subimidas secas, da
produtividade biol6gica ou econdmica e da complexidade das terras agricolas
de sequeiro, das terras agricolas irrigadas, das pastagens naturais, das
pastagens semeadas, das florestas e das matas nativas devido aos sistemas de
utilizag8o da terra ou a um processo ou combinag&o de processos, incluindo os
que resultam da atividade do homem e das suas formas de ocupacdo do
territdrio, tais como:

a) a erosdo do solo causada pelo vento e/ou pela &gua;

b) a deterioracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas ou
econbémicas do solo;

c) a destruicdo da vegetagdo por periodos prolongados (UNCCD, 1996).

No entanto, apesar dos avan¢os das Ultimas décadas, as discussdes e as polémicas
sobre o conceito de desertificacdo ainda perduram entre a comunidade cientifica. 1sso
acontece principalmente pela semelhanca entre as palavras desertificacdo e deserto que
até hoje ainda faz com que muitos pesquisadores e a sociedade em geral entenda o

processo de desertificagdo como “a transformacao de uma determinada area em deserto”.

4.1.1 Deserto e Desertificacéo

Etimologicamente a palavra desertificacdo é derivada da palavra deserto,
principal motivo pelo qual sdo confundidas, mas apesar da semelhanca, 0s termos nédo sao
sinbnimos e cabe aqui diferencia-los. Segundo Nimer (1988) as palavras “deserto” e
“vazio” em russo e em arabe tém a mesma origem, em chinés significam “pouca dgua” e
“coisa estranha”, ja em espanhol, francés, inglés e portugués, esta palavra deriva do latim
“desertus”, que significa “abandonado/despovoado”. Ja a palavra desertificagdo, segundo
Nascimento (2006), derivada do latim “deserta facere”, significa “fazer ou fabricar um
deserto”.

Para a Organizacdo das NacGes Unidas (ONU, 1997) e Conti (2008) o deserto se
constitui como um ambiente natural adaptado, sua génese remete a processos naturais

ocorridos em um tempo geoldgico, sendo assim, configura-se como um bioma. O
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conceito de desertificagdo supbe processo e, portanto, dinamismo (CONTI, 2008),
podendo ser caracterizada, conforme aponta Nimer (1998) por uma crescente degradacao
ambiental expressa no ressecamento e perda de capacidade dos solos.

Nessa perspectiva, segundo o autor supracitado, as regides afetadas por esse tipo
de degradacdo ndo serdo transformadas em desertos, pois para isso acontecer, seria
necessario mudancas climaticas extremas e constantes ao longo do tempo, levando a
regido a ser classificada no clima &rido ou desértico, reducbes significativas na
precipitacdo e mudancas nos aspectos geomorfoldgicos e ambiental. Dessa maneira, a
desertificacdo deve ser compreendida como a etapa final de um longo processo de
degradacdo ambiental provocada por um conjunto de a¢des antrdpicas, diferentemente de
um ambiente desértico constituido naturalmente.

Apesar dos avanc¢os das ultimas décadas, a comunidade cientifica ainda esta longe
de chegar a um consenso sobre a tematica desertificacdo. Sendo assim, enquanto
focarmos em aspectos que ja foram amplamente discutidas, e ndo obtivermos respostas
concretas para questdes como: quais os fatores desencadeadores, quais as consequéncias,
qual a escala de abrangéncia, quais os melhores indicadores para selecionar areas afetadas
e quais as melhores medidas para conter a expansao desse problema, teremos dificuldades
para a elaborar politicas publicas destinadas a conter o0 seu avango e recuperar as areas

que encontram-se em processo de desertificacdo atualmente.

3.1.2 A Degradacéo e a Desertificacdo no Mundo

Conforme o conceito oficial da UNCCD, a degradacdo e a desertificacdo sao
problemas que afetam as terras secas do mundo todo. Essas regides compreendem mais
especificamente aquelas areas classificadas com base no indice de aridez, em semiéridas,
aridas e subimidas secas que segundo o World Atlas of Desertification (WAD, 2018)
ocupam 13,6%, 11,5% e 5,7% da superficie do planeta respectivamente (Figura 16).
Desse modo, somando-se essas regifes, mais de 30% da superficie da Terra esta
susceptivel ao processo de desertificacao.

A desertificagdo afeta atualmente mais de um bilhdo de pessoas diretamente e
outras 250 milhdes indiretamente (TAVARES, 2019). As causas e, a0 mesmo tempo, as
consequéncias da degradacdo e da desertificacdo séo, frequentemente, a pobreza e a
inseguranca alimentar combinadas com as varia¢6es severas do ciclo hidrolégico, como
secas e enchentes (BRASIL, 2004).
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Figura 16: Localizacdo das terras secas (drylands) susceptiveis a desertificagdo no mundo.
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Fonte: Adaptado do WAD (2018).

Alguns autores consideram o processo de desertificagdo como um ciclo vicioso.
Desse modo, o primeiro estagio se inicia com o desmatamento que provoca a reducao
generalizada da cobertura vegetal e aumenta as superficies de solo exposto, fatores que
associados as caracteristicas naturais das terras secas, provocam a intensificacdo dos
processos erosivos nas areas onde a vegetacdo foi removida (FAO; 2019a; 2019b;
MIRZABAEYV et al., 2019; OLSSON et al., 2019).

Tal fato ocasiona, além das perdas acentuadas de solo, a diminui¢do da capacidade
desse recurso de reter agua e consequentemente a reducdo da sua biomassa (OLIVEIRA
JUNIOR, 2014; PEREIRA; NASCIMENTO, 2013; SILVA, 2012). Nesse contexto, a
vegetacao se torna cada vez mais rala e pobre em biodiversidade e porte (PRINCE et al.,
2018), favorecendo a radiacdo solar que, por sua vez, disseca ainda mais o solo e acelera
a erosdo, aumentando a aridez e alimentando o processo de degradacdo ambiental
(SILVA, 2012; UNCCD, 2017).

De acordo com a FAO (2015a) avaliagOes globais indicam que a porcentagem de
terras degradadas ou em processo de degradacdo evoluiram de 15% em 1991 para 24%
em 2008, atingindo 33% das terras do planeta em 2015. Macedo (2007) explica que entre
6 a 7 milhdes de hectares de solo séo erodidos por ano e mais de 20 milhdes de hectares
estéo afetados pela salinizagdo, enquanto que em torno de 70% dos 5,2 bilhGes de hectares

de terras secas que se utilizam para a agricultura em todo o mundo ja estdo empobrecidas.
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Globalmente as areas secas no planeta vem aumentando. Segundo informacdes do
WAD (2018), com base em um estudo comparativo entre dois periodos de 30 anos, (de
1951 a 1980 e de 1981 a 2010) constatou-se uma evolucdo desses ambientes em 0,35%,
tal aumento foi mais significativo no subtipo semiarido que no periodo analisado evoluiu
3,4% (Figura 17). Esse fenémeno vem se instaurando devido as praticas inadequadas de
uso da terra, atividades agropastoris, associadas ainda as condi¢Bes climaticas
desfavoraveis e secas consecutivas (ARAUJO, 2016; MIRZABAEV et al., 2019).

As areas afetadas pelas secas também aumentaram mais de 50% no século XX. A
associacdo de todas essas mudangas leva a uma excessiva pressao sobre 0S recursos
naturais e a adocao de estratégias de sobrevivéncia que exaurem 0s recursos pelo uso da
terra, cujas causas imediatas sdo o uso inapropriado e a degradacdo do solo, da agua e da
vegetacdo e a perda da diversidade bioldgica que afeta a estrutura e a funcdo do
ecossistema (BRASIL, 2004, PRINCE et al., 2018).

Figura 17: Evolucao das terras secas ho mundo.
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Alves (2016) aponta que os efeitos da desertificagdo sdo mais graves na regido da
Africa Subsaariana, onde vivem mais de 200 milhdes de habitantes, representando 20%
a 50% das terras degradadas. Porém, em paises da Asia como a China, da Europa
(Portugal e Espanha), da Oceania (Australia), da América do Norte (Estados Unidos e
México) e da América do Sul (Argentina e Brasil), a degradacdo dos solos e a

desertificacdo sdo problemas que provocam graves prejuizos aos ecossistemas locais.
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No continente asiatico a desertificagdo apresenta variadas formas. Com sua
superficie total de 4,3 bilhGes de hectares, desde a costa do Mediterraneo até a do Pacifico,
a Asia possui cerca de 1,7 bilnGes de hectares de regides aridas, semiaridas e subimidas
secas (SOARES; MOTA FILHO; NOBREGA, 2011).

A China é um dos paises mais afetados no mundo em termos de extensdo,
intensidade e impacto econdmico da degradacédo da terra (WANG et al., 2016; ZHANG;
MCBEAN, 2016; ZHAO et al., 2013). A medida que a economia da China vem se
expandindo rapidamente, a degradacdo do solo nas ultimas décadas tem se intensificado
com impactos diretos e indiretos (CRUS; HERREROS, 2019).

Régo (2012) explica que nesse pais, mais de 109,5 milhGes de hectares de terra ja
foram desertificadas. Aradjo (2016) e Zhao et al. (2013) explicam de modo abrangente
que, as principais causas da desertificacdo na China sdo as condicdes naturais adversas
(clima, solo, vegetacdo) e as atividades humanas (agricultura, pecuéria, corte de lenha e
de espécies vegetais medicinais).

Na Oceania, o principal pais afetado, conforme Régo (2012), é a Australia com
cerca de 70% do seu territorio degradado. Ainda segundo o autor, nesse pais 0S processos
de desertificacdo tiveram inicio nos anos 1880 resultante do crescimento das atividades
humanas representadas pelo cultivo excessivo, sobrepastoreio e da exploracdo da madeira
e de minerais.

A degradacdo das terras secas afeta muitos paises da Europa Central e Oriental,
sendo a desertificacdo um problema tanto de paises em desenvolvimento, quanto de paises
desenvolvidos (BLAIKE, 1985; SOARES et al., 2011). Nascimento (2008) destaca que
0s paises mais afetados sdo Grécia, Italia, Portugal, Franca, Albania, Espanha, Turquia e
Bulgaria.

Dentre esses, destaca-se Portugal que segundo Rosario (2004) tem 36% do seu
territorio classificado como susceptivel a desertificacdo e os 64% restantes, apresentam
solos com elevada a muito elevada susceptibilidade a seca e a desertificacdo. Nesse pais,
o fendmeno é causado por uma combinacéo de fatores naturais como os solos rasos, secas
e precipitagdes de grande intensidade, associado a fatores antropicos como préaticas
agricolas inadequadas, desflorestamento e incéndios (ROXO; NEVES, 2010).

Na América do Norte, os Estados Unidos sdo o principal pais afetado pela
desertificacdo, a extensdo das terras aridas e semiaridas, ou seja, susceptiveis a

desertificacdo, é de 261,5 mil km2. As areas desertificadas nesse pais sdo decorrentes de
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décadas de ma utilizagé@o do solo pela agricultura que deram origem a intensos processos
de erosdo (REBOUCAS, 1997; MACEDO, 2007; MONTGOMERY, 2007).

Na América do Sul, mais de 516 milhGes de hectares sdo afetados pela
desertificacdo. Como resultado desse processo, perde-se 24 bilhdes de toneladas por ano
da camada aravel do solo, o que afeta negativamente a producdo agricola e o
desenvolvimento sustentavel (BRASIL, 2004). Os paises mais problematicos nessa
regido sdo Argentina, Bolivia, Chile, Equador, Peru e Brasil (NASCIMENTO, 2008).

4.1.3 A Degradacéo e a Desertificacdo no Brasil

No Brasil, os primeiros relatos sobre desertificagdo surgem com os trabalhos
realizados pelo professor Vasconcelos Sobrinho, mais exatamente em 1971 quando o
autor publicou a obra intitulada “Nucleos de Desertificagdo nos Poligonos das Secas”.
Este trabalho tinha o objetivo de selecionar as areas no pais onde os efeitos da
desertificacdo fossem mais severos como areas pilotos para mapeamento (BRASIL,
2004). Nesse sentido, foram selecionadas seis areas pilotos: Gilbués (P1); Inhamuns (CE);
Seriddé (RN/PB); Cariris Velhos (PB); Sertdo Central (PE) e Sertdo de Séo Francisco
(BA).

De acordo com Silva (2014), o Ministério do Meio Ambiente (MMA)
fundamentado nos estudos de Vasconcelos Sobrinho promoveu visitas de um grupo de
pesquisadores a campo nas seis areas selecionadas pelo professor. Ainda segundo o autor,
nesse levantamento quatro areas foram caracterizadas como de alto risco a desertificacéo,
ficando conhecidas como Nucleos de Desertificacdo Brasileiros: Gilbués-Pl; lraucuba-
CE; Seridd-RN; e Cabrobo-PE.

O professor Aziz Ab’Saber ofereceu uma vasta contribuicdo a essa tematica ao
analisar, em diversos trabalhos, a vegetacéo, o relevo, os solos e o clima das areas secas
do Brasil, realizando em muitos desses escritos, observacdes sobre o processo de
ocupacdo desse territorio, as implicacbes ambientais que isso vem acarretando e
sugerindo algumas solucGes para melhorar a qualidade de vida da populacdo dessas areas
(SOUZA, 2008).

No seu trabalho intitulado “Problematica da Desertificacdo e da Savanizagdo no
Brasil Intertropical”, Ab’Saber (1977) explicou que as causas da desertificacdo no
dominio das caatingas do Nordeste tém origens muito variaveis, incluindo fatores ligados

a uma predisposicao da estrutura geoecoldgica, agravados por a¢des antropicas diretas ou
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indiretas. Nesse artigo, Ab’Saber classificou nove areas susceptiveis a €Sse processo nas
seguintes categorias: altos pelados, sal6es, vales e encostas secas, lajedos, mares de pedra,
areas de paleo-dunas quaterndrias, areas de topografias ruiniformes e cornijas rochosas
desnudas, areas de revolvimento andmalo da estrutura superficial da paisagem, malhadas
e areas degradadas por raspagem.

Outros pesquisadores também desempenharam papel importante no estudo da
desertificacdo no Brasil como Nimer (1988), Conti (1995), Suertegaray (1996), Matallo
Junior (2001), Nascimento (2006), Souza (2008), Duarte (2008) e outros.

Ao torna-se integrante da UNCCD em 1997 o Brasil teve como principal
obrigacdo a elaboracdo de um Programa de Acdo Nacional de Combate a Desertificacao.
Nesse sentido, em 2004 foi concluido e publicado o Programa de Acdo Nacional de
Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca, comumente conhecido como
PAN-Brasil. Esse plano é um documento base para o desenvolvimento de qualquer
politica publica destinada ao controle e o combate a desertificagéo no pais.

O espaco de atuacdo desse programa compreende o territério dos municipios
brasileiros denominadas de Areas Susceptiveis & Desertificacdo (ASD), delimitados de
acordo com o indice de aridez de Thornthwaite (1941), ou seja, 0s municipios com climas
do tipo semiérido e sublmidos secos.

Desse modo, fazem parte das ASD os estados nordestinos da Paraiba, Rio Grande
do Norte, Pernambuco, Piaui, Bahia, Alagoas, Sergipe e a regido ao norte de Minas Gerais
por estar inserida em dominio semiarido. Além desses, outros municipios foram
adicionados ao programa por terem caracteristicas de degradacdo ambiental semelhantes
aos atingidos pela desertificagdo, essas “novas areas” foram denominadas de Areas de
Entorno, compreendendo segundo Souza (2008) algumas regides do estado do Maranhéo,
noroeste do Espirito Santo, o oeste da Bahia e um pequeno trecho do seu litoral e as
fronteiras litoraneas de Alagoas e Sergipe (Figura 18).

Ao todo as areas susceptiveis a desertificagdo no Brasil abrangem uma superficie
de 1.340.862 Km2 (15,72% do territorio brasileiro) de 1482 municipios, onde vive uma
populagédo de mais de 31,6 milhdes de habitantes (BRASIL, 2004).
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Figura 18: Areas Susceptiveis a Desertificacdo no Brasil — ASD.
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Fonte: BRASIL (2004).

4.1.4 A Desertificacdo no Estado da Paraiba

Perez-Marin et al. (2012) identificaram que a Paraiba é o estado brasileiro com
maior area desertificada, com cerca de 71% do seu territério comprometidos por esse tipo
de degradacdo. Segundo dados do PAN-Brasil (2004), dos 223 municipios paraibanos,
208 estdo em areas susceptiveis a desertificacéo.

Alves, Souza e Nascimento (2009) explicitam que as causas da desertificagdo na
Paraiba s&o decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais, de praticas agricolas
inapropriadas e, principalmente de modelos de desenvolvimento macro e
microeconémicos de curto prazo. Pois, a agricultura irrigada ou de sequeiro, 0s usos do
solo, a pecuaria extensiva e semiextensiva, a exploracdo mineral e dos recursos florestais
das caatingas, vem ao longo dos anos causando drasticas modificagdes nas paisagens do

semiarido paraibano, contribuindo para acelerar 0s processos naturais que dao origem a
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formacdo de nucleos de degradacdo ou desertificacdo (ALVES; SOUZA,
NASCIMENTO, 2009).

Patricio (2017) expde que em decorréncia dessa realidade, e com o objetivo de
articular medidas necessarias de combate a desertificacdo e a mitigacdo dos efeitos da
seca no semiarido paraibano, foi elaborado em 2011 o Programa de Acdo Estadual de
Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca (PAE-PB).

Alves (2016) explica que para elaboragdo do PAE-PB foi realizado um
mapeamento das areas em processo de desertificacdo no Estado da Paraiba, através de
dados de sensoriamento remoto para avaliar a cobertura vegetal, aléem de outros
indicadores (erosdo, uso da terra, matéria organica, densidade populacional, etc.). Desse
modo, obteve-se como resultados que mais de 56% do territorio do Estado apresenta nivel
de desertificacdo alto, 28,66% médio e apenas 8,56% baixo.

Conforme dados do PAE-PB (2011) a Borborema (onde a area de estudo dessa
pesquisa esta inserida) é a mesorregido mais afetada do Estado, tendo em vista que mais
de 68% do seu territorio se encontra com alto nivel de desertificacdo. As microrregides
mais afetadas sdo o Cariri Oriental e Ocidental e o Seridd Oriental e Ocidental.
Destacando-se 0os municipios de Sdo Jodo do Cariri, Cabaceiras, Barra de Sdo Miguel,
Monteiro, Soledade, Juazeirinho, Picui, dentre outros, como 0s mais prejudicados por
esse processo no Estado.

Souza, Suertegaray e Lima (2011) realizaram um mapeamento da desertificacdo
na regido do Cariri paraibano entre os anos de 1989 e 2006 utilizando técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento aplicadas a dindmica espaco-temporal da
cobertura vegetal. Nesse estudo, os autores observaram que para 0 ano de 2006 as areas
atingidas pelos processos de desertificacdo na regido estudada correspondiam a 77,4%,
evoluindo 14,6% em relacdo ao ano de 1989.

Candido, Barbosa e Silva (2002) ao realizarem uma avaliacdo dos niveis de
degradacdo ambiental em parte do Serido Oriental paraibano, com base na anélise da
vegetacdo, topografia, solos, mecanizagdo, pecudria e densidade populacional,
identificaram que cerca de 50,65% da &rea possuia indice de degradacdo moderado,
44,86% apresentou indice grave e 2,24% foi classificado como muito grave, esta Gltima
categoria estando relacionada a formagao de “nucleos de desertificacao”.

Diante dos dados e pesquisas apresentados, fica evidente que os processos de
desertificacdo vém provocando profundas transformagfes nas paisagens paraibanas,

assim como nos demais estados do Nordeste brasileiro e em outras regides do mundo.
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A responsabilidade ou as causas da degradacdo ambiental e da desertificacdo séo
geralmente associadas as atividades desenvolvidas pela populagéo, que tem sua fonte de
renda na agropecudria e na agricultura de subsisténcia, mas o que se observa é que esses
individuos sdo apenas vitimas de um processo mais complexo, resultante das contradi¢fes
de um sistema politico e econdmico predatorio (capitalismo) que gera concentracdo de
riquezas de um lado, e de outro o subdesenvolvimento, ampliando e criando a pobreza.

Neste cenario, a populagdo ndo vé alternativa a ndo ser a exploracdo dos recursos
naturais para continuarem a viver em meio a tantas adversidades (OLIVEIRA et al.,
2009), impostas pelo sistema econémico vigente e também pela complexa combinacao
dos elementos naturais (clima, geologia, relevo, solos, vegetacdo e etc.) caracteristicos
desta regido. Ap0s a exaustdo das terras, seja por esgotamento do solo em decorréncia do
uso intensivo, instalacdo de processos erosivos resultante da devastacdo da cobertura
vegetal e ou salinizacdo, e sem medidas de conten¢do da degradacédo das terras, surge a

desertificacdo em seu estagio mais severo (OLIVEIRA et al., 2009).

4.2 Erosao dos Solos

O uso inadequado das terras, principalmente em areas que favorecem a ocupacao
humana, como as de relevo mais plano e nas margens dos rios e reservatorios de agua,
provoca a reducdo da cobertura vegetal e consequentemente o aumento das areas de solo
exposto. Esses processos associados as caracteristicas naturais da regido semiarida
brasileira, tais como solos pouco espessos, 0 curto periodo de precipitagdo com chuvas
torrenciais e os longos periodos de estiagem, conduzem a um agravamento dos processos
erosivos dos solos, devido ao impacto das gotas da chuva e do escoamento superficial.

Para Le Houérou (1996 apud LIMA, 2014) uma das principais causas da
desertificacdo € a erosdo, ocasionada pelo desmatamento que deixa o solo desprotegido
sob os efeitos da precipitacdo. Em concordancia com Martins (2016) a vegetacéo reduz
os efeitos da erosé@o, diminuindo o impacto das gotas de chuva no solo e a velocidade do
escoamento superficial, aumentando a rugosidade hidraulica e as taxas de infiltracdo de
agua no solo, elevando sua resisténcia aos processos erosivos.

Oliveira Junior (2014) diz que 0S processos erosivos S&80 comuns em areas
desertificadas, retroalimentando processualmente os estados de degradacdo ambiental.
Uma das principais consequéncias do processo erosivo € a eliminagdo da camada

superficial do solo, rica em matéria organica e particulas minerais finas, que garantem a
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nutricdo necessaria ao crescimento dos vegetais (BARBOSA NETO, 2016; TRAORE et
al., 2015; WOLKA et al., 2021). Esse processo pode ocasionar a esterilizagdo dos solos,
dando origem a &reas desertificadas.

Nesse contexto, a erosdo pode ser definida como o processo de desagregacao e
desgaste da superficie do terreno com a remocéo e transporte dos grdos minerais dos
solos, das areas de maior altitude para as areas mais baixas (CHECCHIA, 2005;
BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005; GUERRA, 1994; MORGAN, 2005; NEVES,
2015).

A erosdo acontece quando o potencial de transporte da agua e/ou do vento
ultrapassa o limite de agregacdao das particulas de solo, desprendendo-as umas das outras
e permitindo que possam entdo ser transportadas (FAO, 2019b; GUERRA, 1994;
JUNIOR; CRUZ; RODRIGUES, 2008; MORGAN, 2005). Bertoni e Lombardi Neto
(2005) conceituam a erosdo como “o processo de desprendimento e arraste acelerado das
particulas do solo causada pela agua e pelo vento”.

A erosdao ¢ formada a partir da interagdo de vérios fatores, podendo estar
relacionada as condicdes naturais que incluem as caracteristicas do clima, do solo, da
vegetacdo e do relevo e/ou as atividades antropicas como os desmatamentos, plantacdes,
abertura de estradas e a expanséo de cidades, todas essas condi¢fes agem em conjunto e
controlam o aparecimento e desenvolvimento dos processos erosivos (FACHIN;
PEREIRA; THOMAZ, 2019; FAO, 2019b; GUERRA, 1994; MORGAN, 2005; ROCHA,
2007).

Existem dois principais tipos de erosdo, a geoldgica ocasionada por processos
naturais, como as ac¢fes do vento (erosdo eolica) e da agua (erosdo hidrica), e a erosdo
antropica ou acelerada, onde as a¢cdes humanas sdo os principais fatores desencadeadores
desse processo.

Carvalho (2017) define a erosdo geoldgica como “a denudacdo de uma superficie
geoldgica de forma rotineira e constante na natureza de acordo com as condi¢des naturais
de formac&o do solo, e nesse caso a erosdao nao € um fenbmeno preocupante, visto que o
solo consegue se recompor”. De maneira geral, sob condi¢Oes naturais, estes dois
processos atuam equilibradamente, havendo certa equivaléncia entre a quantidade do solo
erodida e a quantidade produzida (RAMOS, 2009).

Entretanto, ao modificar a natureza através das suas acdes, 0 ser humano
interrompe o equilibrio natural e provoca a intensificacdo dos processos erosivos. Nesse

caso, surge a erosdo antropica ou acelerada, definida por Carvalho (2017) como um
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processo altamente destrutivo que se desenvolve rapidamente, e sua intensidade de
degradacdo é superior a da formac&o do solo, impedindo sua recuperacao natural.

Dentre os variados fatores que podem desencadear a erosdo, a dgua é a que
provoca maiores prejuizos ambientais, principalmente em areas onde a cobertura vegetal
foi removida. Macedo (2007) explica que a erosao hidrica € um dos principais fatores
responsaveis pela desertificacdo no semiérido brasileiro, uma vez que esse fenbmeno age
removendo as camadas sub-superficiais do solo, provocando mudangas nas suas
propriedades fisicas e quimicas.

A erosao hidrica ocorre em funcao de dois agentes pluviais, as gotas d’aguas e o
escoamento superficial (RODRIGUES, 2011). Nolla (1982 apud FALCAO, 2018)
ressalta que esse processo se constitui por trés fases distintas: desagregacdo, transporte e
acumulacdo.

O desprendimento ou desagregacdo das particulas ocorre pelo efeito integrado da
energia de impacto das gotas de &gua e da forga cisalhante do escoamento superficial
constituindo, assim, o estagio inicial € o mais importante do processo da erosdo hidrica.
O arraste, ou transporte das particulas, € feito pela acdo do vento e, em maior escala, pelo
escoamento superficial da agua como veiculo. O estagio final do processo, a deposi¢édo
das particulas, normalmente culmina nos corpos de agua, tendo como resultado o
assoreamento dos leitos dos rios (BAKKER et al., 2005; PANACHUKI et al., 2006).

Dependendo de como ocorre o escoamento superficial, podem desenvolver dois
tipos de erosdo hidrica, a erosdo linear e a laminar. A erosao linear caracteriza-se pela
formacéo de canais, onde a remocdo e o transporte das particulas de solo, sdo feitos pelo
escoamento concentrado e em velocidades maiores, porém condicionado as
caracteristicas do local, possui um poder erosivo maior, formando feicdes lineares como
sulcos, ravinas ou vogorocas (ROCHA, 2007).

Ja a erosdo laminar é provocada pelo escoamento superficial difuso ou
concentrado, age lentamente transportando primeiro as particulas mais finas da superficie
do solo, resultando posteriormente na remogéo progressiva e relativamente uniforme dos
horizontes superficiais (LANZA, 2011; RODRIGUES, 2011). Esse tipo de eroséo
desenvolve-se quando ha pouco obstaculo, permitindo que uma lamina de agua escoe,
configurando-se em um fenémeno muito comum em regides semiéridas (GOMES, 2001).

A erosao laminar remove a camada mais superficial do solo, onde se encontram a
matéria organica, os nutrientes e os insumos agricolas, que favorecem a producgdo

agricola, alterando também as condigdes para ocorréncia dos processos microbianos que
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se refletem na fertilidade do solo, pela decomposicdo do material organico,
disponibilizando os nutrientes para as plantas (CANTALICE et al., 2005; MARTINEZ-
MENA et al., 2020; TRAORE et al., 2015; WOLKA et al., 2021).

Nesse contexto, a erosdo do tipo laminar é considerada a mais perigosa, devido ao
Seu processo continuo e quase imperceptivel espaco e temporalmente. No entanto, em
areas de culturas perenes pode-se perceber apds alguns anos que as raizes ao serem
expostas, indicam a profundidade da camada de solo que foi destruida, assim como pela
coloracdo dos corpos hidricos e pelo estado da cobertura do solo (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2005; ARAGAO et al., 2011).

A erosdo laminar € um problema ambiental que merece atencao, pois seus efeitos
podem ser observados no planeta inteiro. Conforme Bertoni e Lombardi Neto (2005) por
ano sdo perdidas milhGes de toneladas de solos férteis devido a esse tipo de erosao.
Segundo os autores, no Brasil a erosdo laminar causa graves prejuizos a nossa economia,
sendo responsavel, até o periodo analisado, pela perda de cerca de 500 milhGes de
toneladas de terra anualmente.

Portanto, para a aplicacdo correta de praticas de manejo conservacionistas,
indispensaveis ao controle do processo erosivo, torna-se necessario analisar e descrever
0 modo em que este ocorre em diferentes regides, para que se possa adequar o uso da terra
as suas caracteristicas (SOARES, 2020).

4.2.1 Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS) e Potencial Natural a Erosao
(PNE)

Os processos erosivos podem ser estudados através de diferentes métodos. Em
geral, distinguem-se abordagens que buscam a quantificacdo das perdas de solo por
erosédo e abordagens que buscam a avaliacdo qualitativa do comportamento erosivo do
terreno (SALOMAO, 2007). As abordagens qualitativas ndo permitem a obtencdo de
valores numéricos, ja a analise quantitativa permite a estimativa da erosdo absoluta,
facilitando o planejamento conservacionista (BRITO, 1998).

Dessa maneira, varios modelos quantitativos vém sendo desenvolvidos para
estudar as perdas de solo pela eroséo, dentre eles, 0 mais conhecido é a Equagdo Universal
de Perda de Solo (EUPS) que procura relacionar os varios fatores responsaveis pelos
processos erosivos (erosividade das chuvas, erodibilidade dos solos, topografia, uso do
solo e as praticas conservacionistas) (PATRICIO, 2017; SOUZA; GALVANI, 2017).
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Para Xavier et at. (2019) o uso da EUPS esta condicionado pela confiabilidade
dos dados das suas variaveis obtidas separadamente, tornando a metodologia utilizada
para a obtencdo dos dados mais importante que a propria EUPS.

Diversas pesquisas também vém sendo desenvolvidas através do Potencial
Natural a Erosdo (PNE), uma equacao derivada da EUPS que expressa a susceptibilidade
de uma regido a erosdo laminar (SOARES, 2020). No PNE s&o utilizados apenas os
parametros fisicos da EUPS: Erosividade das chuvas (R), Erodibilidade do solo (K),

Declividade (S) e Comprimento do declive (L), descritos a seguir:

4.2.1.1 Erodibilidade do solo (K)

O processo erosivo tem diferentes respostas para diferentes classes de solos. O
comportamento de um solo frente a acdo das aguas varia principalmente em funcéo de
sua permeabilidade, estrutura, densidade e textura, que definem o grau de erodibilidade
do solo (FERREIRA, 2008).

A textura é em funcdo da granulometria, representada pela curva granulométrica,
sendo que os solos que contém maior teor em areias finas e grossas sdo pouco erodiveis,
devido a sua alta permeabilidade; porém, os solos que contém mais argilas sdo mais
coesivos, diminuindo a disperséo, assim, o impacto das gotas de chuva. No caso de siltes
que contenham elevada porcentagem de areias finas sdo solos menos resistentes e mais
erodiveis (GOMES, 2001). Nessa perspectiva, Leprun (1986) explica que quanto maior
for a estabilidade dos agregados, maior sera a resisténcia a erosédo e, consequentemente,

menor sera o fator de erodibilidade do solo.

4.2.1.2 Erosividade das chuvas (R)

A erosividade € o potencial que a chuva tem de causar erosdo em uma area sem
proteco ou sem cobertura vegetal (ARAGAO et al., 2011). Varias sio as caracteristicas
da chuva que determinam a erosividade, porém trés delas destacam-se no estudo do
processo erosivo: intensidade, duracdo e frequéncia (RAMOS, 2009).

O Fator R estima o fenémeno produzido pelas chuvas, quando as gotas de agua
impactam o solo em fun¢éo de sua energia cinética (XAVIER et al., 2019). A erosividade
da chuva é atribuida a intensidade dos eventos chuvosos, embora o limite critico para que

0 evento efetivamente seja considerado de alta erosividade, pode depender de
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caracteristicas regionais do regime de chuvas. Ela também depende das caracteristicas
topogréficas do relevo, que potencializam a energia de transporte da agua, em funcéo dos
comprimentos de rampa, das declividades e das formas das vertentes (FERREIRA, 2008).

4.2.1.3 Fator Topografico (LS)

A topografia do terreno, representada pela declividade e pelo comprimento de
rampa, € um fator de grande influéncia no processo erosivo (ROCHA, 2007). Para
estimativas de perdas de solo por erosdo calculadas através do PNE, normalmente, a
declividade (S) e o comprimento de rampa (L) constituem o fator topogréfico (LS).
Segundo Bertoni e Lombardi (2005) o fator LS é a relacdo esperada de perdas de solo por
unidade de area em um declive qualquer em relacéo a perdas de solo correspondentes de
uma parcela unitaria de 25 metros de comprimento com 9% de declividade.

Nesse contexto, Carvalho (2017) alerta que a declividade tem influéncia direta
sobre a velocidade e o volume do escoamento superficial, portanto, os terrenos com
maiores declividades apresentam maiores velocidades de escoamento superficial e,
consequentemente, maior capacidade erosiva.

O comprimento de rampa é tdo importante quanto a declividade para 0s processos
erosivos. Significa dizer que, a medida que o comprimento de rampa aumenta, o volume
de 4&gua, assim como a velocidade do escoamento também ira se elevar
proporcionalmente, ou seja, quanto maior o comprimento de rampa, mais enxurrada se
acumula e a maior energia resultante causa mais eroséo (BERTONI; LOMBARDI NETO,
2005).

4.3 Suscetibilidade, Risco e Vulnerabilidade Ambiental

A partir da evolucdo da espécie humana e do crescimento populacional que
aumentou a pressdo sobre 0s recursos naturais, a exposicdo do ser humano aos perigos
relacionados a natureza vem crescendo proporcionalmente, originando assim condi¢cfes
de risco, vulnerabilidade ambiental e susceptibilidade (GOIS, 2016).

Desde entdo os conceitos de susceptibilidade, risco e vulnerabilidade sao
utilizados por vérias areas do conhecimento, mas ainda néo existe um consenso sobre a
definicdo de tais termos. Geralmente, essas palavras sdo usadas como sinénimos,

dificultando o seu entendimento e utilizagéo de forma adequada.
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Aquino, Paletta e Almeida (2017) consideram o risco ambiental como “a
probabilidade de um evento de determinada magnitude — esperado ou ndo - ocorrer num
sistema, perturbando assim o seu estado imediatamente anterior”. Esses autores ainda
afirmam que, a vulnerabilidade ambiental pode ser definida como a chance ou a
incapacidade de um sistema natural lidar com os efeitos de interacdes externas, podendo
ser originado de caracteristicas ambientais naturais ou da pressao causada por atividades
antropicas.

Jaasusceptibilidade € definida pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado
de Séo Paulo (IPT, 2015) como a predisposi¢do ou propensao de uma determinada area
ao desenvolvimento de um fendmeno ou processo do meio fisico. Com isso, podem ser
definidas dois tipos de susceptibilidade, a natural que estd associada aos condicionantes
biofisicos do ambiente e a induzida que seria 0 agravamento destes pelo uso do territdrio

pelas atividades humanas, que podem agravar a fragilidade do ambiente (GOIS, 2016).

4.4 As Geotecnologias Aplicadas ao Estudo da Degradagéo das Terras

A desertificacdo € um processo complexo e dinamico que envolve uma
diversidade de fatores naturais e antropicos na sua formacao, portanto, é necessario buscar
metodologias que analisem essa gama de fatores, de diversas naturezas, de forma
integrada. Nesse contexto, destaca-se 0 uso das geotecnologias como importante
ferramenta de identificacdo e monitoramento continuo das areas degradadas ou em
processo de desertificacao.

Fitz (2010) considera que o estudo do espaco geogréafico e dos aspectos ambientais
nele inseridos necessita de uma série de conhecimentos e informacgdes que podem ser
trabalhados de forma mais &gil, facil e rapida com as geotecnologias. O potencial de
informacdes que podem ser abstraidas por meio da analise espacial é indiscutivel,
tornando-as cada vez mais uma pratica imprescindivel para os estudos da natureza, tendo
em vista a necessidade crescente da investigacdo de processos naturais, com objetivo de
monitorar, diagnosticar e prognosticar riscos e potencialidades ambientais (LIMA, 2014).

As Geotecnologias podem ser definidas como um conjunto de tecnologias
voltadas a coleta, ao processamento, a anélise e a disponibilizacdo de dados e informagdes
espaciais. Essas geotecnologias permitem, entdo, tratar dados acerca do comportamento

espacial dos objetos presentes na superficie do planeta e, também, extrair informacdes

43



desses objetos com base em tal comportamento (INSTITUTO BRASILEIRO DE
ADMINISTRAC}AO MUNICIPAL - IBAM, 2015).

As ferramentas computacionais para Geoprocessamento, denominadas Sistemas
de Informacéo Geogréafica (SIG), permitem realizar analises complexas, ao integrar dados
provenientes de diversas fontes e criar bancos de dados georreferenciados
(NASCIMENTO, 2013). Dentre as ferramentas utilizadas para estudar as areas atingidas
pela desertificagdo, se destaca o Sensoriamento Remoto, devido a possibilidade de
informacdes geradas e confianca nos resultados obtidos, além da capacidade de uma
analise espaco-temporal e do desenvolvimento de modelos para estudos do processo
(ALMEIDA et al., 2014).

O Sensoriamento Remoto utiliza a radiacdo eletromagnética (REM) como fonte
de energia. E através desta, que a informacdo é transferida dos objetos na superficie
terrestre até o sensor. A REM se propaga no espago em forma de ondas ou particulas na
velocidade da luz e pode ser medida através da frequéncia e do comprimento de onda.

Os objetos como a vegetacao, a &gua e o solo refletem, absorvem e transmitem
radiacdo eletromagnética em proporcdes que variam com o comprimento de onda, de
acordo com as suas caracteristicas bio-fisico-quimicas (FLORENZANO, 2002). O
processo de interacdo e as variagdes de energia refletidas pelos objetos denomina-se
resposta espectral. Mediante as respostas espectrais distintas é possivel identificar e
diferenciar os objetos na superficie da terra por meio dos sensores.

Um dos indicadores mais importantes para a identificacdo de areas degradadas e
em processo de desertificacdo é a cobertura vegetal ou a auséncia dela. Tal fato se deve a
estreita relacédo entre a retirada da cobertura vegetal e 0 aumento da erosdo dos solos e 0s
efeitos na sua fertilidade (SOUZA, SUERTEGARAY; LIMA, 2009).

Ao levar em consideracdo esse ponto de vista, 0 monitoramento continuo da
cobertura vegetal é de extrema importancia em analises da degradacdo das terras e dos
processos de desertificacdo. Sendo assim, destaca-se 0 uso das geotecnologias, em
especial do sensoriamento remoto como um excelente recurso para realizar essas analises,
devido a periodicidade das suas informagdes e das caracteristicas espacial e espectral dos
seus dados, que permitem avaliar o processo de desertificacdo de forma mais rapida e
com custos relativamente baixos (NOVO, 1989; PACHECO et al., 2014).

A importancia do sensoriamento remoto como ferramenta para avaliar oS

processos de desertificagdo fica, ainda, mais evidente quando se verifica que um dos
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quatro indicadores recomendados pela ONU para avaliar o problema ¢ o “indice de
vegetacdo derivado de imagens de satélite” (ACCIOLY et al., 2002).

Atualmente o sensoriamento remoto vem sendo largamente aplicado para realizar
analises sobre as coberturas vegetais, voltando-se, principalmente, para seu
comportamento espacial ou fisiologico (ABREU; COUTINHO, 2014). O monitoramento
da vegetacéo através de técnicas de sensoriamento remoto € realizado geralmente através
de indices de vegetagdo. Huete et al., (2002) informam que, os indices de vegetacdo séo
transformacdes espectrais de duas ou mais bandas projetadas para realcar a contribuicéo
das propriedades da vegetacdo, e permitir inter-comparacGes espaciais e temporais
confidveis da atividade fotossintética e das variagdes estruturais do dossel.

Dessa forma, diversos indices foram desenvolvidos com o objetivo de analisar a
vegetacdo, como o indice de Vegetacdo de Razdo Simples (Simple Ratio — SR), indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI),
indice de Area Foliar (Leaf Area Index - LAI), indice de Vegetacdo Ajustada ao Solo
(Soil Adjusted Vegetation Index - SAVI), e o indice de Vegetacdo Otimizado (Enhanced
Vegetation Index - EVI) entre outros. Dentre estes, destaca-se 0 NDVI como um dos mais
conhecidos e 0 SAVI que é bastante utilizado para realizar analises no bioma Caatinga.

Pelo exposto, o sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento tornaram-se
ferramentas imprescindiveis para a deteccdo e monitoramento de areas degradadas e em
processo de desertificacdo. Consequentemente, Vvarias pesquisas que vém sendo
desenvolvidas nos Gltimos anos para a analise destes processos, utilizam procedimentos
e técnicas provenientes do sensoriamento remoto.

Pinho (2017) fazendo uma comparagdo entre o nucleo de desertificacdo de
Iraucuba e a Floresta Nacional de Sobral através da utilizacdo das variaveis cobertura
vegetal e granulometria do solo pelos indices NDVI e TGSI (Topsoil Grain Size Index)
respectivamente, verificou que a floresta de Sobral apresenta reducdo nas suas areas de
cobertura vegetal, 0 que pode ocasionar em uma intensificacdo dos processos erosivos, e
resultar em um processo de degradacdo mais grave e de dificil reversao.

J& Gois (2016) ao realizar uma analise espago-temporal da cobertura da vegetagado
através de indices de vegetacdo, entre os anos de 1987 a 2015, com o objetivo de analisar
os niveis de suscetibilidade a desertificagdo do municipio de Po¢o Redondo no estado de
Sergipe, obteve como principais resultados que 43,2% e 16,4% da area do municipio

apresentam muito alto e alto indice de suscetibilidade a desertificacdo. O autor salienta
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que a principal causa da degradacdo/desertificacdo na regido € o uso inadequado dos
solos.

Francisco (2013) objetivando mapear a degradagdo das terras na bacia
hidrografica do rio Taperoa através da andlise da cobertura vegetal, da declividade do
terreno e da erodibilidade dos solos, identificou que 26,9% e 46,4% da area da bacia
exibem niveis de degradacdo muito alto e alto respectivamente, e que apenas 22,5% tem

niveis classificados como baixos.
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5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento dessa pesquisa apoiou-se em uma Vvisdo integrativa dos
elementos que formam a paisagem, visando entender as suscetibilidades fisicas,
bioldgicas e antropicas da area de estudo aos processos de degradacédo e desertificacdo
através das técnicas de geoprocessamento.

Desse modo, para alcancar os objetivos propostos, esse trabalho foi desenvolvido
obedecendo as seguintes etapas sequenciais: 1) Analise geoambiental para caracterizagdo
da area de estudo; 2) Monitoramento temporal do uso e cobertura do solo afim de
identificar os niveis de degradacao da cobertura vegetal; 3) Identificacdo das areas com
potencial natural a erosdo; 4) Determinacdo dos riscos a desertificacdo; e, 5) Trabalhos
de campo para a coleta de dados e validacdo das informac6es obtidas remotamente. As
principais etapas e procedimentos metodoldgicos desenvolvidos nesse trabalho podem
ser observadas no fluxograma a seguir (Figura 19).

Para o processamento das imagens de satélite e elaboracdo dos mapas tematicos
foram utilizados os softwares Erdas Imagine versdo 2010, o ArcGIS versdo 10.5e 0 QGIS
versdo 3.4.10. Os softwares Google Earth Pro e Google Maps também foram utilizados
para auxiliar a escolha dos pontos visitados em campo, assim como para a validagédo dos

mapeamentos.

Figura 19: Fluxograma das principais etapas do trabalho.
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5.1 Analise geoambiental da area de estudo

Inicialmente, houve a necessidade de realizar a delimitacdo da microbacia
hidrografica do riacho Mucutu. Para tal, fez-se 0 uso de uma imagem do radar SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) pertencente a agéncia espacial americana (National
Aeronautics and Space Administration - NASA) que é disponibilizada gratuitamente na
internet através do geopotal Earth Explorer do Servico de Geologia dos Estados Unidos
(USGS), com resolucéo espacial de 30 metros.

Antes da delimitacdo da microbacia, realizou-se a preparacdo da imagem SRTM
para que o arquivo pudesse ser utilizado nas etapas subsequentes. Esse procedimento
desenvolveu-se a partir de quatro etapas executadas no software ArcGIS, descritas a
sequir:

Primeiro, efetuou-se o preenchimento das depressdes através da ferramenta Fill,
processo que visa a correcdo de pixels que apresentam falhas através da atribuicdo de
informagdes de altitude dos pixels vizinhos. Em seguida, na ferramenta flow direction
obteve-se a direcao do fluxo que define para onde o fluxo principal de agua ou sedimentos
de uma bacia hidrografica deve seguir (NARDINI et al., 2008). Apds a obtencdo da
dire¢do do fluxo, calculou-se o fluxo acumulado através da ferramenta flow accumulation
que segundo Sobrinho et al., (2010) indica o grau de confluéncia do escoamento. Por fim,
com 0s arquivos raster gerados nas duas etapas anteriores, procedeu-se com a delimitacdo
automatica da microbacia através da funcdo Watershed dando origem a um novo raster
que em seguida foi convertido para arquivo vetorial, onde extraiu-se o poligono da
microbacia em formato shapefile. A delimitacdo da microbacia proporcionou a extracao
da rede de drenagem e a elaboracdo dos mapas de hipsometria e declividade.

O mapa pedoldgico foi elaborado a partir da base de dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), disponibilizado no site do Banco de Dados de
Informagdes Ambientais (BDIA) em formato vetorial na escala 1:250 000.

5.2 Monitoramento do uso e cobertura do solo

O monitoramento temporal e espacial do uso e cobertura do solo e a identificacéo
dos niveis de degradagdo da microbacia foram efetuados a partir das seguintes etapas: 1)
Escolha e aquisicdo das imagens de satélite; 2) Pré-processamento das imagens; 3)

Processamento Digital das Imagens-PDI; 4) Calculo dos indices de vegetacdo; 5)
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Classificacdo das imagens de satélite; e 6) Selecdo do indice de vegetacdo mais adequado

para area pesquisada, procedimentos descritos a seguir.

5.2.1 Escolha e Aquisi¢do das Imagens

Foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 5 e 8, capturadas pelos sensores
Thematic Mapper (TM) e Operational Land Imager (OLI), respectivamente. Essas cenas
sdo disponibilizadas gratuitamente no site do portal GloVis do Servigo de Geologia dos
Estados Unidos (USGS).

Assim, foram adquiridas trés imagens da orbita/ponto 215/65 referente as datas
18/06/1990, 29/07/2005 capturadas pelo sensor TM e 21/08/2019 capturada pelo sensor
OLI (Tabela 4). Essas imagens foram escolhidas levando-se em consideracdo alguns
critérios, a saber: a) a baixa porcentagem de nuvens para as datas escolhidas; b) o regime
de chuvas nos trés meses anteriores a captura das imagens e c) terem sido capturadas
préximo ao final da estacdo chuvosa da regido, pois conforme Souza (2008), as imagens
desse periodo apresentam um contraste adequado, permitindo uma melhor diferenciacédo

dos alvos imageados.

Tabela 4: Caracteristicas das imagens de satélite utilizadas.

Data de Precipitacdo média dos
Satélite Sensor Captura trés meses anteriores a
captura das imagens
Landsat 5 ™ 18/06/1990 166,80 mm*
Landsat 5 ™ 29/07/2005 150,45 mm
Landsat 8 OLI 21/08/2019 116,80 mm

* Dados obtidos através da normal climatolégica do Estado da Paraiba, elaborada com base em
registros de precipitagdo de 30 anos. Fonte: Base de dados da AESA (2020).

5.2.2 Pré-Processamento

Inicialmente, realizou-se o empilhamento das imagens, esse procedimento
consiste no agrupamento das bandas que foram utilizadas em um 0nico arquivo, nesse
caso, as bandas correspondentes ao infravermelho (banda 3) e do vermelho (banda 4) do
satélite Landsat 5 e as bandas 4 e 5 do Landsat 8, com o intuito de realizar as demais

etapas do processamento simultaneamente.
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O proximo passo consistiu na reprojecdo das imagens, uma vez que 0 sistema
padrdo de referéncia das imagens Landsat obtidas através da USGS esté orientado para o
Hemisfério Norte em DATUM World Geodetic System (WGS) 1984 UTM Zona Norte,
sendo necessario realizar a reprojecdo dessas cenas para o Hemisfério Sul, ou seja,
DATUM WGS 1984 UTM Zona Sul.

Posteriormente recortou-se as imagens a partir da delimitagdo da microbacia para
facilitar o processamento dos dados. Todas as etapas do pré-processamento foram

efetuadas atraves do software Erdas Imagine 10.

5.2.3 Processamento Digital das Imagens — PDI

Calibracédo Radiométrica

A primeira etapa do PDI consistiu no computo da radiancia espectral, ou seja, na
calibracdo radiométrica das bandas do satélite Landsat 5. Esse procedimento € realizado
com a intenc¢do de minimizar os efeitos atmosféericos na radiancia de uma cena, visto que
a atmosfera, por causa dos fendmenos de espalhamento, absorcéo e refracdo da energia
eletromagnética, afeta a radiancia refletida pela superficie da Terra que é captada pelo
sensor (LIMA, 2014).

Conforme Oliveira et al. (2010) e Silva (2012) a calibracdo radiométrica consiste
na conversdo do nivel de cinza de cada pixel e banda, em radiancia monocromatica que
representa a energia solar refletida por unidade de area, de tempo, de angulo sélido e de
comprimento de onda, medida ao nivel do satélite nas bandas 1, 2, 3,4, 5e 7. A calibragdo
radiométrica proposta por Markhan e Baker (1987) é obtida através da equacao (1):

Equacéo (1)

L, —a+2=% ND
255

Onde: a e b séo as radiancias espectrais minima e maxima (Tabela 5); ND é a
intensidade do pixel (nimero digital — nimero inteiro de 0 a 255); e i corresponde as
bandas (1, 2, ...e 7).
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Tabela 5: Descri¢do das bandas e faixas espectrais correspondentes ao TM - Landsat 5,
coeficientes de calibracdo minimo (a) e maximo (b) e irradiancia solar espectral no topo da

atmosfera (ESUNM).
Coeficiente de Calibracao
(W m? pm™)

Bandas Faixa De 01/03/1984 até 31/12/1991 | Apds 01/01/1992 ESLZJNx )

espectra A B A B (W m* pm™)

1 (pm)

1 (azul) 0,45-0,52 -1,52 169,00 -1,52 193,00 1983
2 (verde) 0,52 -0,60 -2,84 333,00 -2,84 365,00 1796
3 (vermelho) 0,63-0,69 -1,17 264,00 -1,17 264,00 1536
4 (IV-préx.) 0,76 -0,90 -1,51 221,00 -1,51 221,00 1031
5 (IV-médio) 1,55-1,75 -0,37 30,20 -0,37 30,20 220
6 (IV-termal) 10,4-125 1,2378 15,303 1,2378 15,303 -
7 (IV-médio) 2,08 -2,35 -0,15 16,50 -0,15 16,50 83,44

Fonte: Chander et al. (2007; 2009).

Computo da Reflectancia
A refletincia monocromatica é definida como a razdo entre a radiacdo solar
refletida e a radiacdo solar incidente em cada pixel, no dominio espectral de cada banda
do TM — Landsat 5, o que em outras palavras representa a porcao da radiacéo solar que é
refletida por cada banda (GOMES et al., 2009). Pode ser obtida segundo Allen et al.
(2002) através da equacéo (2):
Equacao (2)
m.L,

Pi = cosz.d,

Onde: L,, e a radiancia espectral de cada banda, obtida no etapa anterior; k.. é a

irradiancia solar espectral de cada banda no topo da atmosfera (Wm™ pum™); Z é 0 angulo
zenital solar e d é o quadrado da razéo entre a distancia média Terra-Sol (ro) e a distancia

Terra-Sol (r) em dado dia do ano (DSA).
Posteriormente o cobmputo da reflectancia também foi executado para as imagens

do Landsat 8 através da equacéo (3) disponibilizada pela USGS:

Equacéo (3)
_ (Mp xQcal + Ap)

AI
P CosZ
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Onde: pA' ¢ igual a refletancia planetaria, sem correcao para o angulo solar; Mp ¢
o fator multiplicativo (disponivel no arquivo metadados); Ap ¢ o fator aditivo (disponivel
no arquivo metadados) e Qcal corresponde aos valores de pixel calibrados do produto
padrdo Quantized (DN).

indices de Vegetacédo

Segundo Aratjo (2019), embora o indice de Vegetacio Ajustado ao Solo (SAVI)
seja 0 indice de vegetacdo mais adequado para estudos no semiarido, ndo se pode
generalizar e utiliza-lo para todos os ambientes dessa regido como regra. Sendo assim,
com o objetivo de escolher o indice de vegetacdo que melhor se adequasse a area de
estudo e tivesse melhor desempenho em separar os diferentes niveis de densidade da
cobertura vegetal, realizou-se a partir dos dados de reflectancia, o calculo do indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) e do SAVI.

O NDVI é obtido através da razdo entre a diferenca das refletividades do
infravermelho proximo (piv) e do vermelho (pv), e a soma das mesmas (ALLEN et al.,

2002). E calculado a partir da equacio (4) proposta por Rouse et al. (1973):

Equacéo (4)
NDVI = (piv - pv) / (piv + pv)

O NDVI permite identificar a presenca de vegetacdo verde na superficie e
caracterizar sua distribuicdo espacial, como também sua evolucdo no decorrer do tempo
(SILVA et al., 2009). Os valores desse indice variam entre -1 a 1. Desse modo, uma
vegetacdo com alto vigor vegetativo apresenta valores, geralmente mais préximos de 1,
enguanto rochas e solos sem vegetacdo apresentam valores proximos a 0 e 0S corpos
hidricos valores negativos (COSTA FILHO et al., 2008; SA et al., 2008).

Posteriormente foi calculado o SAVI, esse indice é derivado do NDVI e tem o
objetivo de diminuir a influéncia da resposta espectral do solo mediante a inclusdo de um
fator de ajuste (L) que é varidvel com o grau de recobrimento do dossel das plantas
(PONZONI; SHIMABUKURO, 2007). Sendo assim, o fator de ajuste pode variar entre
0 e 1, onde 0 é aplicado para coberturas vegetais com maior densidade e os valores mais
proximos a 1 para coberturas menos densas. Nesse trabalho e na maioria das aplicacdes,
o valor de L utilizado foi 0,5 o que corresponde a uma vegetagdo com densidade

intermediéria. O SAVI pode ser obtido através da equacéo (5) proposta por Huete (1988):
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Equacéo (5)

SAVI = (1+L)*piv—pv

L+piv+pv

Onde: L ¢ o fator de ajuste, piv € a banda do infravermelho e pv a banda do
vermelho. O SAVI, assim como o NDVI, varia de -1 a 1, onde valores negativos indicam

a presenca de &gua e valores mais proximos a 1 indicam vegetacao densa.

5.2.4 Classificacdo das Imagens

Apo6s a obtencdo dos indices de vegetacdo, realizou-se a classificacdo das
imagens, esse procedimento consiste na associagdo de pontos de uma imagem a uma
classe ou grupo, como por exemplo, dgua, vegetacao, area urbana, entre outros (ROSA,
2013). Pode ser definido também como o agrupamento dos pixels da imagem de satélite
que apresentem assinaturas espectrais semelhantes em classes de uso e cobertura do solo.
Existem dois tipos principais de classificacdo de imagens, a supervisionada e a nao
supervisionada.

Nesse trabalho, a classificacdo do tipo ndo supervisionada mostrou ser a mais
adequada devido a extensao da microbacia e também pela melhor diferenciacéo dos alvos
no mapeamento. Esse tipo de classificagcdo examina os dados e os divide em
agrupamentos espectrais naturais predominantes presentes na imagem através de uma
variedade de algoritmos (LIMA, 2014).

No processo de classificacdo também se levou em consideracao visitas a campo e
analises de pontos selecionados através das imagens de alta resolucdo do Google Earth
Pro, assim como a observacdo dos padrdes de cor, forma e textura das composicées RGB
das imagens de reflectancia das bandas 5, 4 e 3 do sensor TM e das bandas 6, 5 e 4 do
sensor OLI, permitindo identificar e separar as superficies de solos expostos e agua dos
diferentes niveis de densidade da cobertura vegetal. Dessa forma, foi possivel
individualizar os objetos imageados nas seguintes categorias: Solo Exposto/Area Urbana,
Agua, Vegetacdo Esparsa, Vegetacio Semidensa e Vegetacdo Densa.

A diferenciacéo das classes de uso e ocupacdo do solo no mapeamento baseou-se
nos critérios estabelecidos nos trabalhos de Lima e Almeida (2017) e de Souza,
Suertegaray e Lima (2009), adaptados para a area de estudo e descritos abaixo:
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e Vegetacdo Densa: vegetacdo com boas condi¢des de conservacdo, geralmente
encontrada nas areas de maior altitude e com reduzida presenca de atividades
antropicas, podendo também aparecer nas margens dos rios e nas areas de solos
mais desenvolvidos. Normalmente, a vegetacdo dessas areas € composta pelos
estratos arboreo e arbustivo fechado.

e Vegetacdo Semidensa: essa classe representa uma transicdo entre a categoria
anterior e uma vegetacao mais esparsa, com a presenca de algumas areas de solos
desnudos. Predomina nesse grupo principalmente plantas do estrato arbustivo e
em menor proporcao do herbaceo.

e Vegetacdo Esparsa: nessa categoria esta a vegetacdo com avangado processo de
degradacdo, presente, geralmente nas areas mais planas do relevo e com bastante
atividades antrdpicas. Apresenta-se associada a grandes manchas de solos
expostos e uma vegetacdo com plantas muito dispersas, com a ocorréncia
predominante do estrato herbaceo e algumas plantas do estrato arbustivo isoladas.

e Solo Exposto/Area Urbana: areas totalmente antropizadas, com total auséncia
de vegetacdo e/ou de afloramentos rochosos, nessa categoria também foi
adicionada as superficies urbanas, devido a impossibilidade de separar esses dois
alvos nas imagens de satélite, por apresentarem respostas espectrais bastante
semelhantes.

e Agua: reservatorios artificiais de agua.

5.2.5 Selecdo do indice de Vegetacio

Constatou-se que os dois indices calculados apresentaram respostas aproximadas,
com o NDVI variando entre -0,65 a 0,84 e 0 SAVI entre -0,28 a 0,71 (Figura 20). Porém,
na etapa de classificacdo, o SAVI apresentou maiores dificuldades para identificar e
separar as diferentes classes de densidade da cobertura vegetal e confundiu em varios
pontos a classe Solo Exposto/Area Urbana com a classe Vegetacdo Esparsa. Ja o NDVI
mostrou melhores resultados no processo de identificacdo dos alvos imageados,
conseguindo distinguir de forma mais precisa as classes de vegetacéo.

Assim, com base nas informacg6es coletadas em campo e em anélises realizadas
em imagens de alta resolucdo do Google Earth Pro, em pontos especificos que

apresentaram maior dificuldade de serem identificadas na classificacdo nas trés imagens
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Landsat utilizadas, constatou-se que o indice que se mostrou mais adequado foi 0 NDVI,

permitindo uma melhor diferenciagéo entre as classes.

Figura 20: Comparacéo entre o IVDN e 0 SAVI.
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Fonte: Elaborado pelo o autor.

5.3 Potencial Natural a Erosdo Laminar

Para o calculo do Potencial Natural a Erosdo (PNE) da Microbacia do Riacho
Mucutd foram utilizados os parametros fisicos da EUPS: erosividade das chuvas,

erodibilidade do solo, declividade e o comprimento do declive, através da equacéo 6:
Equacao (6)

PNE = R.K.LS

Sendo, PNE = Potencial Natural & Erosdo (ton/ha/ano); R = fator erosividade da
chuva (MJ.mm ha/hr/ano); K = fator erodibilidade dos solos (t.h/MJ/mm) e LS = fator

topogréafico (adimensional).
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4.3.1 Erosividade da Chuva (R):

A erosividade da chuva (fator R) é um indice numérico que expressa a capacidade
da chuva, esperada para uma dada localidade, de causar erosdo em uma area sem protecédo
vegetal (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005). Para o célculo desse parametro foram
utilizados dados de séries historicas de precipitacdo entre os anos de 2005 a 2020 de sete
estagBes pluviométricas localizadas nas sedes dos municipios que compdem a
microbacia. Esses dados sdo disponibilizados gratuitamente no portal da Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA). O fator R foi obtido
inicialmente através da determinacdo da média mensal do indice de erosdo (El) através
da equacdo 7 e da soma dos 12 valores mensais atraves da equacdo 8, ambas de Lombardi
Neto e Moldenhauer (1992), depois os resultados foram interpolados através da
ferramenta IDW do software ArcGIS 10.5.

Equacéo (7)

R2) 0841
El = 68,730 —
(7

Onde: El = média mensal do indice de erosividade; R = precipitagdo média mensal

em mm; P = precipitacdo média anual em mm.
Equacao (8)
12
R= ) EI
Onde, R é a soma da média mensal do indice de erosividade (El).
4.3.2 Erodibilidade dos Solos (K):
A erodibilidade refere-se a capacidade de um determinado solo resistir a atuagdo
de processos erosivos (MORAES; SALES, 2017). Tal capacidade segundo Falcéo (2018),

deve-se a fatores inerentes ao solo, como suas propriedades fisicas, quimicas,

mineraldgicas e bioldgicas.
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Para essa pesquisa, o fator K foi obtido através da andlise granulométrica de
amostras de solos coletadas em pontos pré-estabelecidos, com base no mapa de solos da
microbacia (Figura 21). Dessa maneira, de cada classe de solo foram coletadas trés
amostras com auxilio de um trado do tipo holandés, obedecendo a profundidade de 20
cm, tendo em vista que a erosao do tipo laminar ocorre apenas no horizonte superficial
(Figura 22). Apds a analise no Laboratério de Fisica do Solo da UFPB no campus de
Areia, obteve-se atraves da equacgdo (9) a erodibilidade para cada amostra coletada, em
seguida calculou-se a média da erodibilidade das trés amostras para cada tipo de solo.

Equacao (9)

~ 7100

Em que: K = Fator erodibilidade do solo; a = Fragdo areia em %; b = Fracdo silte
em % e ¢ = Fragdo argila em %.

Figura 21: Localizagdo dos Pontos de Coletas de Solos.
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Fig raﬁ%z: Coleta de Solos.
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3.3.3 Fator Topografico (LS):

A influéncia da topografia nas taxas de erosdo € analisada por meio do fator
topogréfico (fator LS), onde S é o angulo ou o indice da inclinagdo do terreno expresso
em porcentagem e L é o comprimento da rampa medido em metros (MORAES; SALES,
2017). O fator topografico foi obtido através de imagens do radar SRTM na ferramenta

r.watershed do software Grass a partir das equagdes 10 proposta por Weltz et al. (1987):

Equacéo (10)
a m
= X si
LS 726 (10 x sin6 + 0,0027)
SeS<8%,e
a m
= X Si
LS 72.6 (17,2 x sin@ + 0,55)
Se S > 8%.

Onde: LS é o fator topografico, S a declividade em porcentagem e a a projecdo
horizontal de um declive.

Dessa forma, o PNE foi obtido através da multiplicacdo do produto da
erodibilidade dos solos (fator K), erosividade das chuvas (fator R) e do fator topogréafico

(LS), utilizando a &lgebra de mapas do software ArcGIS 10.5. Os valores de potencial a
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erosdo foram classificados de acordo com a proposta de Silva, Alvares e Watanabe
(2011).

5.4 Risco a Desertificacéo

O mapa de risco a desertificacdo foi elaborado através da técnica de analise
multicritérios, cruzando-se as informagdes dos mapas de uso e ocupagdo do solo,
erodibilidade, erosividade e do fator topografico no software ArcGIS 10.5.

A andlise de multicritérios € um procedimento metodolégico de cruzamento de
varidveis amplamente aceito nas analises espaciais. O procedimento baseia-se no
mapeamento de variaveis por plano de informacdo e na defini¢do do grau de pertinéncia
de cada plano de informacdo e de cada um de seus componentes da legenda para a
construcdo do resultado final (MOURA, 2007).

Assim, adaptando a metodologia utilizada nos trabalhos de Costa e Vieira (2018),
Franca, Piuzana e Ross (2017), Ferreira et al. (2017), Gois (2016) e Ross (1994), cada
variavel analisada foi hierarquizada de acordo com sua ordem de importancia e sua
influéncia na determinacdo do processo de desertificacao.

Para isto, foram estabelecidos pesos (45%, 30%, 15% e 10%), considerando as
visitas a campo e outras pesquisas e analises desenvolvidas pelos autores na area de
estudo (Quadro 1). Dessa forma, os maiores pesos foram atribuidos ao Uso e Ocupacao
do Solo (45%) e a Erodibilidade (30%), tendo em vista que essas sdo as variaveis que
estdo diretamente correlacionadas e sofrem maior influéncia das atividades antropicas e,
portanto, s&o mais determinantes na desertificacdo do que a Erosividade das chuvas e o
Fator Topografico na microbacia.

Também foram atribuidas notas de 1 a 5 para cada elemento da legenda de cada
categoria analisada, de forma que quanto menor a nota atribuida maior o risco a
desertificacdo e vice-versa: 1) Muito Alto; 2) Alto; 3) Médio; 4) Baixo e 5) Muito Baixo.
Dessa maneira, por exemplo, a varidvel Uso e Ocupacdo do Solo foi classificada da
seguinte forma: as areas com solos completamente expostos foram atribuidos a nota 1,
representando o maior risco a desertificacdo, enquanto as areas de vegetacdo densa, nota
5, representando o menor risco. Sendo assim, foi utilizado o mesmo critério para a
atribuicéo das notas a erodibilidade, a erosividade e ao fator topografico.

Posteriormente, realizou-se a o cruzamento dos fatores analisados atraves da

algebra de mapas conforme a equacdo 11, e obteve-se o mapa final de Risco a
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Desertificacdo que foi classificado em quatro classes: Baixo, Moderado, Alto e Muito
Alto.
Equacéo 11:

Risco a Desertificacdo = UOS.K.R.LS

Onde, UOS é o uso e ocupacao dos solos, K ¢ a erodibilidade, R € a erosividade e

LS o fator topografico.

Quadro 1: Arvore de decisdes para analise multicritérios.
Variaveis Classes Notas Peso
Vegetacdo Densa
Vegetagdo Semidensa
Vegetacdo Esparsa
Solo Exposto/Area Urbana
Neossolo Litolico
Argissolo Vermelho
Erodibilidade (K) Luvissolo Crémico
Planossolo Natrico
Neossolo Regolitico
3.208 - 3.346
3.346 — 3.452
3.452 - 3.584
3.584 -3.734
3.734-3.900
0,03-0,3
Fator topografico (LS) 04-1,3
1,4-3,7
3,8-125
Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.5 Trabalho de Campo

Ao longo do periodo de desenvolvimento da pesquisa foram realizadas algumas
visitas técnicas a campo em pontos pré-estabelecidos no gabinete com o intuito de coletar
dados e validar os mapas de uso e cobertura do solo e o de risco a desertificacéo.

As visitas foram realizadas entre os meses de mar¢co a maio de 2020 nos
municipios de Juazeirinho, Santo André e Tendrio e entre 0s meses de agosto a outubro
de 2020 em todos os municipios inseridos na microbacia. Nessa atividade foram

utilizadas as seguintes ferramentas: um aparelho celular equipado com camera digital e
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com o aplicativo Google Maps e um receptor GPS da marca Garmim eTREX 10 para o

registro das coordenadas e mapa de caminhamento.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Monitoramento da Dinamica Espaco-temporal da Cobertura Vegetal na
Microbacia

As primeiras atividades econdmicas desenvolvidas ao longo do processo historico
de ocupacdo do interior do estado da Paraiba causaram intensas modificacdes nas
paisagens dessa regido que podem ser observadas até os dias atuais. Nessa perspectiva,
0S recursos naturais desse ambiente foram usados indiscriminadamente ao longo de
séculos, por meio de técnicas inadequadas e sem nenhuma pratica de conservacdo
ambiental, resultando em um intenso processo de degradacédo da cobertura vegetal e dos
solos.

Dentro desse contexto, a necessidade de expansdo e interiorizacdo da pecuaria
bovina para abastecer os engenhos de cana-de-agucar do litoral do Estado foi a atividade
responsavel por desencadear as primeiras alteracGes nas paisagens dessa regido. Esse
processo ocorreu atraves das margens do rio Paraiba e dos seus principais afluentes como
o rio Tapero4, por onde os colonizadores europeus instalaram-se e formaram os primeiros
povoados (TRAVASSOS, 2012; ALVES, 2016). Consequentemente, essas areas foram
as primeiras a serem degradadas devido ao desmatamento e as constantes queimadas a
que eram submetidas com o intuito de transforma-las em pasto para o gado e também pela
exploracdo da madeira para produzir carvéo, lenha, cercas e material de construcdo para
as novas moradias (LUETZELBURG, 1922; SOUZA, 2008). Além disso, conforme o
autor citado anteriormente, com a consolidacdo da ocupacdo dos colonos nessas areas foi
necessario o desenvolvimento de uma agricultura de subsisténcia para suprir as demandas
por alimentos dos criadores, intensificando ainda mais a exploracéo.

Com base no exposto, apesar da pecuéria extensiva e da agricultura de
subsisténcia serem as primeiras atividades a causarem alteracfes, a monocultura do
algodao implementada a partir do século XVIII teve papel preponderante na degradacéo
da cobertura vegetal original do interior da Paraiba.

Inicialmente o algod&o era utilizado como matéria-prima para producgéo de roupas
da populacéo mais pobre e para a alimentacdo do gado, porém o apogeu dessa cultura no
interior do Nordeste brasileiro se deu entre o final do século XIX até a primeira metade

do século XX, devido & alta procura e consequentemente valorizagdo do produto no
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mercado internacional, especificamente pela industria téxtil da Inglaterra (SOUZA, 2008;
TRAVASSOS, 2012). Assim, houve uma expansdo dos algodoais no semiarido e na
Paraiba nesse periodo através do desmatamento de extensas &reas para introducdo da
cotonicultura, resultando na devastacdo da vegetacdo das caatingas, devido as praticas
rudimentares utilizadas para os plantios sucessivos e com pousio quase inexistente
(ALMEIDA, 2012; PEREIRA; PEREIRA, 2012). As regides que foram utilizadas para o
cultivo do algoddo, algumas abandonadas h& anos, até hoje enfrentam problemas
ambientais e ndo conseguiram se recuperar por conta propria.

Sendo assim, as atividades tradicionais desenvolvidas ao longo do processo
histérico de ocupacéo do interior paraibano resultaram em diferentes formas de uso e
cobertura do solo na microbacia do riacho Mucutld. A partir da classificacdo nao
supervisionada e do célculo do IVDN, obtidos através do processamento das imagens dos
satélites Landsat 5 e 8, foi possivel constatar e mapear as alteragdes que ocorreram na
superficie da microbacia em um periodo de quase 30 anos. Desse modo, conseguiu-se
identificar e separar seis classes principais de uso e cobertura do solo: Vegetacdo Densa,
Vegetacdo Semidensa, Vegetacdo Esparsa, Solo Exposto/Area Urbana e Agua.

Ao analisar 0 mapeamento para o ano de 1990 (Figura 23), observa-se que a
microbacia ainda apresentava a predominancia das classes Vegetacdo Densa e Vegetacao
Semidensa, distribuidas em concentracGes relativamente ainda altas nas areas a noroeste
e a nordeste. Entretanto, nesse ano ja era possivel identificar alteracbes na cobertura
vegetal significativas, sendo perceptivel, mesmo em menor proporcdo, a presenca de
areas cobertas por Vegetacio Esparsa e algumas manchas de Solo Exposto/Area Urbana
localizadas na parte norte e na parte central, coincidindo com as areas de menor

declividade e préximo aos principais canais de drenagem.

65



Figura 23: Uso e cobertura do solo na Microbacia do Riacho Mucutt em 1990.
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Conforme o0 mapa anterior (Figura 23) e os dados da Tabela 6, constatou-se que a
area correspondente a Vegetacdo Densa ocupava 230,85 km2 em 1990, o que em
porcentagem representava mais de 32% da &rea total da microbacia, sendo portanto, a
categoria de uso e cobertura do solo de maior representatividade para este ano. As areas
de vegetacdo Semidensa e Esparsa contabilizavam 199,97 km? (28,26%) e 173,72
(24,55%) respectivamente.

Tabela 6: Quantificagdo das classes de uso e cobertura do solo.

CLASSES 1990 2005 2019
Km? % Km?2 % Km?2 %
Vegetacdo Densa 230,85 32,62 73,79 10,43 62,17 8,79
Vegetagdo Semidensa 199,97 28,26 | 286,04 40,42 | 218,73 30,91
Vegetacdo Esparsa 173,72 2455 | 219,63 31,03 | 246,93 34,88
Solo exposto/Area Urbana 101,77 1438 | 122,15 17,26 | 175,68 24,83
Agua 1,34 0,19 6,04 0,86 4,14 0,59
Area Total 707,65 100 707,65 100 707,65 100

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Sendo assim, somando as classes de Vegetacdo Densa, Semidensa e Esparsa, mais
de 85% da area de estudo era recoberta por algum tipo de cobertura vegetal no periodo
analisado. Nota-se também que as superficies de Solo Exposto/Area Urbana possuiam
101,77 kmz, portanto, as areas com solos desnudos ja somavam 14,38%, enquanto 0s
corpos hidricos representados pela classe Agua, ocupavam apenas 1,34 km2 (0,19%) da
microbacia.

O mapeamento de 2005 demonstra um aumento das &reas recobertas pela
Vegetacdo Semidensa em relacdo a 1990, onde essa classe ocupava 199,97 km? (28,26%)
passando a ocupar 286,04 kmz2 (40,42%) e das areas de Vegetacdo Esparsa que antes
recobriam 173,72 km?2 (24,55%) e passaram a ocupar 219,63 (31,03%) em 2005 (Figura
24 e Tabela 6). Em contrapartida, no mesmo periodo a Vegetacdo Densa apresentou uma
significativa reducdo. Em 1990, essa classe abrangia uma area de 230,85 km2 (32,62%),
passando a ocupar 73,79 km?2 (10,43%) em 2005, o que significa uma diminuicdo de
157,06 km? em 15 anos.

Figura 24: Uso e cobertura do solo na Microbacia do Riacho Mucutt em 2005.
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De modo geral, apesar do aumento da vegetacdo semidensa e esparsa, entre 1990
e 2005, houve uma reducdo da cobertura vegetal total da microbacia que antes
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representava mais de 85% da sua superficie, e em 2005 passou a representar 81,88%.
Apesar de ser uma reducdo relativamente pequena, nota-se uma mudanca na configuracéo
espacial da densidade da vegetacao, tendo em vista que as areas de vegetacdo densa foram
suprimidas e substituidas por uma vegetacdo mais espacada.

Nesse periodo também se constatou que as areas correspondentes a classe Solo
Exposto/Area Urbana aumentaram, uma vez que em 1990 essa categoria possuia 101,77
km? (14,38%) e em 2005 passou a ocupar 122,15 km? (17,26%), crescendo 20,38 km2. A
classe Agua também registrou um pequeno aumento de 4,7 km2 na sua superficie em
decorréncia da construcdo do acude Mucutd em 2002,

Ao compararmos os dados de 2005 com os de 2019, podemos verificar que as
alteragBes nas classes de uso e cobertura do solo foram mais intensas nesse periodo do
que entre 1990 e 2005 (Figura 25 e Tabela 6). A maior modificacdo aconteceu na
distribuicdo das superficies da Vegetacdo Semidensa que tinha registrado crescimento em
2005, ocupando uma area de 286,04 km?2 (40,42%), passando a ocupar no mapeamento
mais recente 218,73 km2 (30,91%), ou seja, houve um decréscimo de 67,31 km2. As areas
de Vegetacdo Densa também diminuiram e no mapeamento atual passaram a representar

62,17 km2 ou apenas 8,79% da area total da microbacia.

Figura 25: Uso e cobertura do solo da Microbacia do Riacho Mucuti em 2019.
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Nesse ambito, areas que em 2005 eram ocupadas pela Vegetacdo Densa e
Semidensa foram suprimidas e substituidas pelas classes de Vegetacdo Esparsa, que
ocupava 219,63 km2 e passou a representar 246,93 km? (34,88%), e pelas superficies de
Solo Exposto/Area Urbana que passaram a ocupar 175,68 km?2 (24,83%), crescendo cerca
de 53 kmz.

A partir do grafico a seguir (Figura 26), pode-se verificar a dindmica das
alteracbes nas paisagens da microbacia e a evolugcdo histérica das classes de uso e
cobertura do solo entre os anos de 1990 e 2019. De modo geral, pode-se verificar que no
periodo analisado a configuracdo espacial das paisagens da area de estudo foi
intensamente alterada.

Percebe-se que as maiores modificages ocorreram nas classes que representam a
cobertura vegetal, tendo em vista que antes era predominante na microbacia, a presenca
de uma vegetacdo mais adensada que foi substituida atualmente por uma cobertura mais
rarefeita e antropizada e com grandes superficies de solos completamente desnudos.

Neste caso, no ano de 1990 as classes de Vegetacdo Densa e Semidensa ocupavam
mais de 60% da area total da microbacia, contudo ao longo de 29 anos, essas classes
foram intensamente degradadas e substituidas por superficies de vegetacao esparsa e de

solo exposto, passando a ocupar aproximadamente 39% no ano de 2019.

Figura 26: Dindmica das altera¢Ges nas classes de uso e cobertura do solo entre os anos de 1990

a 2019.
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No periodo estudado, constatou-se que a Vegetacdo Densa foi a Unica classe de
uso e cobertura do solo que apresentou decréscimo, perdendo cerca de 73% da sua
superficie. Ja as manchas da Vegetacdo Semidensa e Esparsa cresceram 9,38% e 42,14%
nessa ordem. Nesse cendario, apesar da aparente recuperacao da cobertura vegetal, 0s
dados e as analises em campo revelam que o crescimento dessas fisionomias ocorreu em
detrimento a incorporacdo de algumas &reas que antes eram ocupadas pela Vegetacdo
Densa. J& o restante das manchas que ndo conseguiram se recuperar foram substituidas
pelas areas Solo Exposto/Area Urbana, categoria que apresentou o maior aumento,
expandindo sua superficie em 72,62%. A classe Agua ndo apresentou grandes variagoes
nos anos analisados.

Verificou-se que no recorte temporal entre 0s anos de 1990 a 2005, foi onde
ocorreu as maiores alteracdes na Vegetacdo Densa, que perdeu cerca de 68% da sua area
em apenas 15 anos. Todavia, no mesmo periodo, a Vegetacdo Semidensa e Esparsa
aumentaram 43,04% e 26,42% respectivamente, e as superficies de Solo Exposto/Area
Urbana 20,02%. Essas alteragdes aconteceram logo apds ao periodo de declinio da
producdo algodoeira e do agave (Agave sisalana), que até entdo eram uma das principais
atividades econdmicas da regido. A crise de ambos acarretou transformacdes em toda a
estrutura econdmica e social, uma vez que era por meio dessas atividades que provinha a
grande maioria dos empregos e da renda obtidas na zona rural (TRAVASSOS, 2012).

Consequentemente, a populacdo foi obrigada a procurar outros meios para garantir
a sua subsisténcia, intensificando o uso dos recursos naturais da regido. Conforme o autor
supracitado, nesse periodo notou-se uma expansdo das areas de pastagens plantadas
incentivadas por politicas publicas de combate a seca e de expansdo da agropecuaria.

Nesse sentido, extensas areas de vegetacdo nativa densa foram desmatadas e
substituidas por espécies exoticas ao bioma Caatinga, como o campim-bufel (Cenchrus
ciliaris), a algaroba (Prosopis juliflora) e a palma forrageira (Opuntia ficus-indica) para
serem utilizadas como forragem para o gado durante os periodos de estiagem, o que pode
explicar a diminuicdo das areas de vegetacdo densa nativa e aumento da vegetacdo
semidensa e esparsa no periodo.

Entre os anos de 2005 a 2019, a Vegetagdo Densa continuou a diminuir, porém
em velocidade menor do que a verificada no periodo anterior. Ja a Vegetacdo Semidensa,
diferentemente do que foi registrado no mapeamento de 2005, apresentou um decréscimo

de 23,53% da sua area. No entanto, nesse meio tempo as areas de vegetacdo com menor
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densidade e degradadas (Vegetacdo Esparsa), assim como as de solos desnudos
continuaram a crescer, a primeira aumentou 12,43% e a segunda 43,82%.

Um conjunto de fatores podem ter contribuido e influenciado as alteragdes
identificadas nos usos e na cobertura do solo da microbacia no ultimo recorte temporal
analisado. Nesse espaco-tempo, mais especificamente entre os anos de 2012 a 2017, a
regido semidrida enfrentou um longo periodo de estiagem, provocado por uma forte
influéncia do fendmeno EI Nifio. Tal acontecimento, além de inGmeras outras
consequéncias, impossibilitou ou reduziu drasticamente o desenvolvimento da agricultura
de subsisténcia, uma das principais fontes de renda da maioria das familias que vivem na
zona rural dos municipios que comp&em a microbacia.

Como consequéncia desta realidade, durante esse periodo a pecuéria ganhou
maior destaque e importancia. Contudo, conforme Travassos (2012) nos ultimos anos
houve uma mudanca no perfil dessa atividade na regido do Cariri em virtude de maiores
investimentos e incentivos dos governos federal e estadual na ovinocaprinocultura,
tornando essa atividade mais acessivel desde os pequenos proprietéarios aos latifundiarios.
Além disso, 0s caprinos e 0s 0vinos sao mais resistentes aos grandes periodos de estiagem
e sdo menos seletivos na alimentacéo, reduzindo os custos para manutencgéo dos rebanhos
em comparacéo aos bovinos.

Nessa perspectiva, de acordo com os dados do Censo Agropecuario realizado pelo
IBGE em 2017 (Tabela 7), evidencia-se que o rebanho de pequeno porte nos municipios
gue compdem a microbacia, ja é superior ao rebanho de bovinos, destacando-se 0 nimero
de caprinos com mais de 30 mil cabecas, tornando-se um dos principais meios para

garantir a sobrevivéncia dos pequenos agricultores durante a seca.

Tabela 7: Distribui¢do do rebanho de bovinos, caprinos e ovinos nos municipios que compdem

a microbacia.

Municipio Bovinos (Cabegas) Caprinos (Cabegas) Ovinos (Cabecas)
Juazeirinho 4.463 6.946 4572
Santo André 1.356 5.000 3.384
Taperoa 7.470 10.427 6.396
Assuncgdo 966 1.439 697
Junco do Serid6 1.557 2.619 329
Salgadinho 1.021 2.690 410
Tendrio 635 1.597 456

Total 17.468 30.718 16.244

Fonte: IBGE (2017).
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De forma geral, quando soma-se o0 numero de bovinos, caprinos e ovinos
apresentados anteriormente (Tabela 7), nota-se que a microbacia tem um rebanho superior
a 64 mil cabegas, que normalmente sdo criados soltos dentro da Caatinga (Figura 27).

Figura 27: Caprinos criados de forma extensiva.

Fonte: Acervo do autor, em agosto de 2020.

Este modelo de criacdo extensiva e a alta densidade de cabecas em pequenos
espacos, principalmente caprinos, sobrecarrega as pastagens da regido, provocando entre
outras consequéncias a alteracdo da composigdo floristica da vegetacdo local, pois 0s
rebanhos consomem as espécies que lhes sdo mais palataveis em detrimento daquelas que
ndo o sdo e que ao se multiplicarem tornam-se invasoras; afeta o sistema solo — agua
através da diminuigdo das quantidades de matéria seca residual; favorece a invasao por
espécies herbaceas e dificulta a recuperagdo dos estratos arbustivos e arboreos; provoca
a destruicdo da estrutura do solo ocasionando uma diminuicdo em carbono orgénico e
nitrogénio e leva a compactacédo, favorecendo o escoamento superficial que intensifica os
processos erosivos e acentua os efeitos da seca climatica que favorecem a expansdo das
areas em processo de desertificacgdo (ALMEIDA, 2012; ALVES; ARAUJO;
NASCIMENTO, 2009; FAO, 2019b; 2019 ¢; MIRZABAEYV et al., 2019; SHI et al., 2010;
WOLKA et al., 2021).

Geralmente, nos periodos de estiagem quando a vegetacao de Caatinga entra em
estagio de dorméncia e a maioria das suas espécies perdem completamente as folhas, os
rebanhos passam a ser alimentados com a forragem gerada nos rogcados e pela palma
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forrageira (Opuntia ficus-indica), cactacea exotica e de cultura perene gracas a sua
resisténcia as caracteristicas naturais do semiarido e, portanto, de grande potencial para
consumo animal. No entanto, as lavouras de palma foram drasticamente reduzidas pela
intensificacdo do consumo durante a seca de 2012 a 2017 e principalmente pela infestacao
da praga da cochonilha do carmim (Dactylopius sp), inseto que segundo Aguiar et al.
(2019) e de répida disseminacdo e se alimenta da seiva da palma, tornando-a amarela e
murcha.

Em razdo dessa realidade, os pequenos agricultores sem outras alternativas e
vitimas de um contexto econémico, politico e natural desfavoravel, intensificam a
exploracdo dos recursos naturais do bioma Caatinga, em especial da vegetacdo. Sem a
palma, 0 gado passou a ser alimentado atraves de algumas espécies de cactos nativos da
Caatiga como, o cardeiro/mandacaru (Cereus jamacaru), o0 Xique-xique (Cereus
gounellei) e o facheiro (Pilosocereus pachycladus), geralmente preparados atraves de
técnicas rudimentares, como o corte e a queima para diminuir ou eliminar os espinhos e
facilitar a alimentacdo dos animais (Figura 28). Tal processo, além de destruir plantas,
muitas vezes provoca incéndios devido a falta de controle durante a utilizacdo do fogo,

dando origem a extensas manchas de solos completamente sem vegetacéo.

Figura 28: Queima de espinhos do xique-xique (Cereus gounellei) para facilitar a alimentagéo
do gado em periodo de estiagem.
B T R S

Fonte: Acervo do autor, em outubro de 2017 e novembro de 2020.

Vale ressaltar que a queimada é uma técnica tradicionalmente utilizada na area de
estudo como ferramenta de manejo agropecuario. O fogo é utilizado pelos produtores
rurais para criar novas areas de pastagens através de um processo localmente denominado

de “broca” que consiste segundo Souza (2008), primeiro no desmatamento da vegetacao
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nativa e depois na concentracdo da biomassa resultante em pequenos monticulos,
denominados de “coivara”, que logo ap6s sdo queimados (Figura 29).

Pereira e Silva (2016) contribuem dizendo que geralmente essas técnicas também
sdo utilizadas para expandir ou fazer a manutencdo dos rocados, tendo em vista que as
lavouras cultivadas na regido, principalmente o milho e o feijdo, tem ciclo vegetativo
curto, fazendo com que o agricultor a cada fim de colheita precise preparar e limpar o
solo para a proxima temporada de chuvas.

Para Duarte (2008), as queimadas além de provocarem a destruicdo de extensas
areas de vegetacdo, alteram as caracteristicas naturais dos solos, pois provocam a
diminuicdo ou a perda dos seus nutrientes, eliminam 0s micro-organismos
decompositores e causam danos a sua fertilidade, deixando-os totalmente desprotegidos

sob os efeitos dos processos erosivos.

e areas de agricultura.

Figura 29: Broca da cobertura vegetal e gueima para expansao d
P . N SW—

] Fonte: Acervo do autor, em agosto de 2020.

Outras atividades econdmicas, em especial a mineragdo, também contribuem para
a diminuigdo da cobertura vegetal. A area em que a microbacia esta inserida abrange a
provincia pegmatitica da Borborema-Seridd, onde verifica-se a presenca de pedras
preciosas como a turmalina da Paraiba, além de outros minerais como a tantalita,
columbita, quartzo, feldspato, bentonita, entre outros (XAVIER et al., 2017). Porém,
destaca-se na regido a mineracao de caulim (Figura 30), principalmente nos municipios
de Juazeirinho, Junco do Seridd e Tendrio, sendo esta realizada, geralmente, através da
remoc&o da cobertura vegetal para a escavagdo dos solos e extracdo desta matéria-prima,
de carater local, além do uso da lenha, de carater espacial mais amplo, para beneficiar

esse minério.
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Figura 30: Rejeito da extracdo de caulim no municipio de Tendrio.

i

Fonte: Acervo do autor, em agostb de 2020.

Outra atividade bastante comum na regido € a extracdo de argila para confeccéo
de ceramicas, telhas e tijolos que além de causar a degradacao dos solos mais argilosos,
normalmente utiliza a biomassa vegetal da Caatinga como fonte energética para producéo
desses elementos nas olarias.

Destaca-se também a comercializacdo de um tipo de areia, localmente
denominada de “massame”, utilizada na construcdo civil. Todavia, a extracdo desse
mineral é feita de forma rastica e indiscriminada nas margens dos principais canais de
drenagem, causando a desagregacdo das particulas do solo, intensificando os processos
erosivos e gerando grandes crateras que resultam em extensas superficies de solos
expostos totalmente inutilizadas.

Diante o exposto, é perceptivel que as praticas econdémicas desenvolvidas na
microbacia ao longo de quase trés décadas resultaram em indices de degradagdo da
cobertura vegetal consideraveis. Nesse caso, destacam-se as atividades tradicionais,
principalmente pecudria extensiva e a agricultura de subsisténcia, ambas realizadas
através de técnicas rudimentares.

Contudo, os longos periodos de estiagem e secas dos Ultimos anos, apesar de ndo
serem a causa direta da degradacdo, intensificaram a vulnerabilidade social da regido e
obrigaram a populacdo a procurar outros meios de subsisténcia ainda mais degradantes

que resultaram em altas taxas de desmatamento.

75



6.2 Potencial Natural da Microbacia do Riacho Mucutl a Erosao

6.2.1 Erosividade das Chuvas (R)

A erosividade das chuvas é um fator decisivo nas analises de perdas de solo por
processos erosivos superficiais. Especialmente em areas semiaridas (WANG et al., 2016),
onde as chuvas séo frequentemente intensas em solos secos com vegetacdo degradada, o
que pode levar a uma alta suscetibilidade a erosdo. Portanto, uma avaliagcdo adequada da
erosividade da chuva é de particular importancia, devido aos efeitos negativos causados
pelo esgotamento da camada superficial do solo e carregamento excessivo de sedimentos
(BAKKER et al., 2005; GUESRI; MEGNOUNIF; GHENIM, 2020; TSITSAGI;
BERDZENISHVILI; GUGESHASHVILI, 2018; XU; SUN; JI, 2021).

A partir da analise da distribuicdo e do calculo da erosividade das chuvas (fator
R) para a microbacia do riacho Mucutl, constatou-se um valor médio anual de 3.482
Mj.mm/ha/h/ano. De acordo com a classificacdo de Carvalho (2008) e com base no valor
médio encontrado, a erosividade da area de estudo pode ser considerada como muito alta.

Entretanto, identificou-se uma baixa variacdo nos indices de erosividade, sendo o
valor minimo encontrado de 3.208 Mj.mm/ha/h/ano e 0 maximo de 3.900
Mj.mm/ha/h/ano. Tal variacdo, pode ser explicada pela extensdo da area de estudo,
considerando que as caracteristicas do clima, principalmente o regime de chuvas, entre
0s municipios inseridos na microbacia é significativamente semelhante.

No mapa de Erosividade das Chuvas (Figura 31), gerado através da interpolacdo
dos valores de erosividade de sete estacdes pluviométricas analisadas, com dados dos

ultimos 15 anos, é possivel observar a distribuicdo espacial dos valores de R.
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Figura 31: Erosividade das Chuvas na MHRM.

36°45'0"W 36°30'0"W
1 . . 1

Legenda

Drenagem Principal

("% Limite da Microbacia

Erosividade R (MJ.mm/ha.h.ano)

3 3.208-3.346
3.346 - 3.452
O 3452-35%2
o8 3532-3.734
o€ 3.734-3900

7°00"S

Descri¢do da Elaboracgio:
Elaborado a partir da base de dados
do IBGF (2019) ¢ da ALSA (2020)
Data de Elaboragdo: 06/01/2021

Elaborado por: José A. Vilar Pereira

7°1010"S

e LAESA

UFPB

0 5 10
Km

Sistema de Coordenadas Geogréficas
DATUM: SIRGAS 2000

wasow ‘ ' 36°300°W
Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se uma pequena variacdo dos indices de erosividade, com um leve aumento
dos valores das areas de menor altitude para as mais altas, ou seja, das regifes de relevo
mais baixo para as serranas. No geral, os maiores valores encontrados (3.734 — 3.900
MJ.mm/ha.h.ano) estdo concentrados na regido noroeste da microbacia, enquanto os
menores valores (3.208 — 3.346 MJ.mm/ha.h.ano) estdo distribuidos na regido sudeste.

Sales et al. (2011) ao estudarem a dinamica erosiva na microbacia do riacho
Varjota no estado do Ceara, também identificaram uma baixa variabilidade nos valores
de erosividade (6.138 a 6.405 MJ.mm/ha.h.ano). Os autores relacionaram a constancia da
erosividade ao tamanho da area estudada que confere uma uniformidade na distribuicao
espacial das chuvas sobre a microbacia.

Santos e Aquino (2015) nos municipios de Castelo do Piaui e Juazeiro do Piaui/PI
encontraram indices de erosividade variando entre 6.460 a 7.600 MJ.mm/ha.h.ano, com
74,7% da é&rea classificada como de alta erosividade, 13,4% como moderada e 11,9%
como de muito baixa a baixa erosividade.

Como pode ser visualizado no grafico da Figura 32, a variabilidade mensal do

indice de erosividade na MHRM é totalmente relacionada ao regime das precipitacfes na
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regido, caracterizado pela torrencialidade e pela ocorréncia de chuvas isoladas em um

curto periodo de tempo no ano.

Figura 32: Erosividade mensal entre os anos de 2005 a 2020.
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O potencial erosivo apresentou grande variabilidade entre o periodo seco e
chuvoso, registrando os maiores valores entre 0s meses de fevereiro a julho, sendo marco
e abril os meses com maiores indices, representando mais de 60% da erosividade anual,
coincidindo com o periodo onde sdo verificados os maiores volumes de precipitacdo. Os
menores indices de erosividade foram encontrados no periodo de menor precipitacdo que
corresponde aos meses de agosto a novembro, responsaveis por apenas 0,79% da
erosividade anual.

Os meses de dezembro a janeiro, apesar dos baixos valores de erosividade, sdo 0s
mais preocupantes em relacdo aos processos erosivos, levando em consideracdo, que é
geralmente nesse periodo que os agricultores comegam a preparar as areas de plantio para
a proxima temporada de chuvas, retirando a vegetacao herbacea e a palha seca, deixando
a superficie dos solos totalmente exposta e vulnerdvel as primeiras chuvas que
desagregam e transportam as particulas da camada mais fértil através da erosdo laminar.

Rabelo, Girdo e Araujo (2018) estudando os processos erosivos superficiais na
bacia hidrogréafica do rio Seridd, localizado entre os estados da Paraiba e o do Rio Grande

do Norte, também identificaram que os meses de marco e abril foram os que apresentaram
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0s maiores indices erosividade nos municipios paraibanos inseridos na bacia. Os autores
relacionaram os valores encontrados, classificados como altos, a atuacdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) que tem mais influéncia nesses meses na regido. Ja os
baixos valores encontrados entre 0os meses de janeiro e fevereiro foram relacionados ao

Vortice Ciclénico de Altos Niveis (VCAN) que prova chuvas mais fracas de pré-estacao.

6.2.2 Fator Topogréfico (LS)

O relevo exerce grande influéncia nos processos erosivos, pois, 0 grau de
declividade e o comprimento de rampa, sdo os fatores que determinam a velocidade do
escoamento superficial, caracterizando assim o potencial de transporte pela erosdo em
termos de tamanho e quantidade de material (CORREA; PINTO; COUTO JUNIOR,
2015).

Como ja discutido anteriormente, o relevo da microbacia do riacho Mucutu é
predominantemente plano a suave ondulado, apresentando algumas &reas com maiores
variacdes de altitude e relevo forte ondulado. Nessas circunstancias, as caracteristicas do
relevo da microbacia estdo fortemente associadas aos valores do fator topogréafico (LS)
encontrados que variaram entre 0,03 a 12,5 (adimensional), e apresentou média de 0,22.
Como pode ser observado na Figura 33, na maior parte da microbacia foram registrados
valores baixos, distribuidos entre a regido central até a confluéncia do riacho Mucut( com
0 rio Taperoa.

N&o obstante, nas areas de maior altitude com escarpas mais ingremes, localizadas
nas zonas dos divisores de agua da microbacia que correspondem a regides serranas,
predominaram valores mais altos, indicando que essas regides sdo mais vulneraveis aos
processos erosivos decorrentes das caracteristicas topograficas, logo, a vegetacdo deve

ser preservada para reduzir o impacto das gotas de chuva contra o solo.
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Figura 33: Fator Topogréafico (LS).
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Morais e Sales (2017), ressaltam que a comparacdo de dados entre pesquisas €
invidvel, tendo em vista que o resultado do fator LS é bastante sensivel ao algoritmo e a
base de dados utilizada. Dessa maneira, segundo 0s autores, quanto maior a resolucao
espacial e a precisdo vertical do MDE, melhor sera o resultado. Todavia, Dornellas et al.
(2017), utilizando uma base de dados semelhante ao desta pesquisa, encontram resultados
aproximados, ao buscarem avaliar as perdas de solo e as areas mais propensas a erosao
na bacia do Alto Rio Paraiba no Cariri Paraibano, onde os autores identificaram que 57%
da area apresentou valores baixos (0 a 0,5) e apenas 5% apresentou valores mais altos
(>5).

Xavier et al. (2017) estudando os processos de degradacao das terras e erosao da
Bacia Hidrografica do Rio Taperoa, identificaram que a vulnerabilidade geomorfol6gica
a erosdo dos solos da bacia reflete as caracteristicas do relevo que é composto por cerca
de 90% de declives suaves e ondulados. Nesse contexto, 0s autores apontaram que a bacia
apresentou grau de vulnerabilidade “estavel” e “moderadamente estavel” em 87% do seu
territorio, enquanto em 3,5% apresentou grau ‘“vulnerdvel” e “moderadamente

vulneravel”.
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6.2.3 Fator Erodibilidade dos Solos (K)

A erodibilidade descreve a resisténcia do solo a erosao hidrica produzida pelas
propriedades intrinsecas a cada classe de solo que sdo responsaveis por regular a
velocidade de infiltracdo, a permeabilidade, a capacidade de armazenamento de agua e
oferecem resisténcia as formas de dispersao, salpico, abrasdo, transporte e escoamento
pelas chuvas (BRYAN, 2000; FROTA, 2012; MORGAN, 2005; WANG et al., 2018).

Sendo assim, de acordo com a base de dados do IBGE (2020) na microbacia
hidrografica do riacho Mucutu foram identificadas 5 classes de solos: Planossolo Natrico,
Neossolo Litolico, Luvissolo Crémico, Argissolo Vermelho e Neossolo Regolitico. Na
Tabela 8, é possivel observar a porcentagem ocupada por cada classe de solo na
microbacia, assim como o0s seus respectivos valores de erodibilidade (fator K), obtidos

através da analise granulométrica.

Tabela 8: Distribuicdo das classes de solos na MHRM e seus respectivos valores de
erodibilidade (fator K).

Classes de solo K Area (km?) | Area (%)
Planossolo Natrico 0,114 304,87 42,06
Neossolo Litélico 0,044 170,34 23,50
Luvissolo Cromico 0,100 123,50 17,03

Argissolo Vermelho 0,078 105,12 14,50
Neossolo Regolitico 0,332 9,79 1,35

Fonte: Elaborado pelo autor.

No geral, contatou-se que em 42,06% da area estudada predomina indice de
erodibilidade de 0,114 t.h/Mj/mm. O segundo indice em extensdo foi de 0,044 t.h/Mj/mm
ocupando 23,50%, seguido pelo valor de 0,100 t.h/Mj/mm que ocupa 17,03% da
microbacia. Os indices que ocuparam menores areas foram 0,078 t.h/Mj/mm em 14,50%
e 0,332 em apenas 1,35%. Desse modo, segundo a classificacdo de McKenzie et al. (2002),
23,50% e 76,50% dos solos da microbacia apresentam Alta e Muito Alta erodibilidade

respectivamente, como pode ser observado no mapa da Figura 34.
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Figura 34: Erodibilidade dos Solos (Fator K).
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Os Planossolos Natricos sdo a maior classe de solo em extensdo na microbacia,
compreendendo cerca de 304,8 km?2 o que representa mais de 42% da area, com indice
erodibilidade classificado como Muito Alta (0,114 t.h/Mj/mm). Esses solos sdo bastante
propensos aos processos erosivos, principalmente os de carater superficial como a erosdo
laminar.

Os principais fatores da sua alta erodibilidade séo a presenca de um horizonte
superficial de textura muito arenosa, a mudanca abrupta para um horizonte B textural de
muito baixa permeabilidade devido a sua constituicdo mais argilosa e adensada
(EMBRAPA, 2018), e 0 excesso de sodio trocavel que dispersa as argilas e diminui a
permeabilidade da dgua (ARAUJO FILHO et al., 2017; CUNHA et al., 2010; LEPSCH,
2010). Por estarem distribuidos em &reas de relevo mais plano ou suave ondulado e com
poucas variacoes de altitudes, esses solos foram intensamente utilizados para a agricultura
e a pecudria, tendo sua cobertura vegetal bastante alterada.

Os Neossolos sdo solos jovens que normalmente ocorrem em relevos suave
ondulado a ondulado. Dentre as suas subdivisdes, na area de estudo foram encontrados
0s Neossolos Litolicos e os Regoliticos. O primeiro esta distribuido em mais 23,5% da

area da microbacia e foi a Unica classe que apresentou indice de erodibilidade classificada
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como Alta (0,044 t.h/Mj/mm), sendo que a sua suscetibilidade a erosdo esta associada,
principalmente a sua permeabilidade muito lenta que favorece o escoamento superficial,
como também ao seu baixo desenvolvimento pedogenético e a sua baixa espessura do
material mineral e organico (SANTOS; AQUINO, 2015; FREIRES, 2020).

O Neossolo Regolitico, por sua vez, foi a classe que apresentou o0 maior indice de
erodibilidade com 0,332 t.h/Mj/mm, porém a sua superficie ocupa apenas 1,3% da area
total estudada. Os fatores da sua alta erodibilidade sdo semelhantes ao Litolico, sendo
bastante influenciada por sua estruturacdo pouca e fraca, e também por sua textura
predominantemente arenosa (BORGES NETO, 2020; EMBRAPA, 2018).

A classe dos Luvissolos Crémicos ocupa mais de 17% do territorio da microbacia
e também tem a sua erodibilidade classificada como Muito Alta (0,100 t.h/Mj/mm). Esta
distribuido nas areas com as menores variacdes de altitude e com declividade
predominantemente plana, nas proximidades da confluéncia do riacho Mucutd com o Rio
Taperoa.

Sdo solos naturalmente muito susceptiveis a erosdo, mesmo quando situados em
relevo suave ondulado, devido a coesdo do horizonte superficial que apresenta uma
dureza excessiva e da expressiva mudanca textural para o horizonte Bt (ARAUJO FILHO
et al., 2017; CUNHA et al., 2010; EMBRAPA, 2018; SANTOS, 2017). Lepsch (2010)
relata que, o regime de chuvas do semiérido dificulta o aprofundamento e o
desenvolvimento dessa classe de solo, portanto, € comum que essa classe apresente um
revestimento superficial pedregoso, resultante da seletividade da dindmica erosiva que,
normalmente sé consegue remover as particulas menores de argila, silte e areia (Figura
35).

Figura 35: Luvissolo Crédmico no municipio de Santo André/PB.
--.Q‘ o - - - ) _—
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Os Argissolos Vermelhos apresentaram grau de erodibilidade de 0,078
t.h/Mj/mm. Essa classe de solo localiza-se nas &reas mais declivosas e de maior altitude
na microbacia, compreendendo cerca de 14,50% da sua area total. O potencial natural
desses solos a erosdo se deve em consequéncia da sua relacdo textural que implica em
diferencas de infiltracdo dos horizontes superficiais e subsuperficiais (CUNHA et al.,
2010).

Outro fator € a sua drenagem interna, tendo em vista que muitos desses solos sdo
pedregosos internamente e em superficie ou apresentam camadas de concrecoes
ferruginosas, e cimentacGes naturais que junto ao incremento de argila em profundidade,
dificultam os processos de infiltracdo da &gua, favorecendo o escoamento superficial
(EMBRAPA, 2018; SANTOS, 2017).

6.2.4 Potencial Natural a Erosao

A combinag&o de todos os fatores fisicos da EUPS (erodibilidade, erosividade e o
fator topografico) por meio da algebra de mapas deu origem ao mapa de potencial natural
a erosdo (Figura 36). Conforme os resultados obtidos através calculo do modelo PNE, o
potencial natural médio a erosdo da microbacia do riacho Mucutl é de 62,32 t.ha.ano.
Entretanto, os valores de erosdo variaram de 4,34 a 3.863 t.ha.ano.

Em geral, no mapeamento fica evidente a maior influéncia do fator topogréfico
(LS) e da erodibilidade dos solos (K) na estimativa do PNE. Os menores valores
encontram-se distribuidos nas areas planas, enquanto os maiores indices foram
verificados nas éareas de maior declividade e nas manchas de solo com maior
erodibilidade.
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Figura 36: Potencial Natural da Microbacia a Erosao.
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Conforme a classificacdo de Silva, Alvares e Watanabe (2011) apresentada na

Tabela 9, a maior parte da microbacia do riacho Mucutl foi enquadrada nas classes de

propensdo a erosao muito baixa (68,35%) e baixa (25,50%), com valores variando entre

4,32 a 400,00 t.ha.ano.

Observando a espacializacdo dessas areas no mapa de PNE, percebe-se que a sua

distribuicdo esta diretamente correlacionada ao fator topogréfico (LS), tendo em vista que

a sua distribuicdo corresponde as regides com presenca de um relevo com pouca variagao

de altitude e declividade plana a suave ondulada, caracteristico das unidades

geomorfoldgicas da Superficie dos Cariris e da Borborema, e também pela pouca variacao

dos indices de erodibilidade e de erosividade que se mantiveram constantes para essa

porcao da area de estudo.

Tabela 9: Distribuicdo das Classes de PNE.

PNE (t.ha.ano) Classificagdo Area (Km2) Area (%)
4,32 -200 Muito Baixo 483,30 68,35%
200 — 400 Baixo 180,29 25,50%
400 — 800 Moderado 36,77 5,20%
800 — 1600 Alto 6,27 0,89%

> 1600 Muito Alto 0,50 0,07%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os resultados também mostram que mais de 6% da microbacia apresenta potencial
a erosdo considerado Moderado, Alto e Muito Alto. A complexa combinacdo das
condi¢cdes ambientais nas areas em destaque (Figura 37), naturalmente favorecem o
desenvolvimento e propagacédo dos processos erosivos superficiais, uma vez que foi onde
verificou-se os maiores indices de erosividade e também solos das classes do Argissolo
Vermelho e do Neossolo Regolitico com alta erodibilidade, além disso, a unidade
geomorfoldgica predominante € Alinhamento de Cristas Residuais do Macico da
Borborema, com altitudes variando entre 580 a 870 metros e declividade ondulada a forte
ondulada, confirmando que a topografia € um dos fatores determinantes na variacdo das
perdas de solo por eroséo na area de estudo.

Os resultados estdo de acordo com os dados encontrados na literatura. Frota
(2012) analisando o potencial de erosdo da bacia de drenagem do Acude Ords no estado
do Cear4, identificou uma ampla semelhanca entre a espacializa¢éo do potencial de eroséo
e a topografia da area analisada, com pouca correlagdo com erosividade e o potencial de
erosdo dos solos. Morais e Silva (2020), estudando o potencial natural de erosdo dos solos
da bacia hidrografica do Rio Longéa no Piaui, também constataram através da elaboracéo
de uma matriz de correlacdo, a prevaléncia do fator topogréfico sobre a erosividade e a
erodibilidade na espacializagdo do PNE.

Figura 37: Processo erosivo em area de relevo ondulado e Neossolo Regolitico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

De modo geral, os valores obtidos neste estudo séo semelhantes aos encontrados
por Morais e Sales (2017), na bacia hidrografica do Alto Gurguéia no Piaui, que

identificaram um baixo potencial a erosdo, com mais de 80% da area com PNE abaixo
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400 t.ha.ano, entretanto, em 6,4% da bacia que corresponde a areas declivosas associadas
as escapas das bordas dos planaltos e as chapadas, os autores identificaram valores
superiores a 1.600 t.ha.ano estando fortemente correlacionado ao fator topografico.
Falcdo, Duarte e Veloso (2020) analisando o potencial natural a erosdo do
municipio de Machados localizado na regido semiarida do estado de Pernambuco,
constaram que apesar do relevo acidentado, a area de estudo é pouco susceptivel a erosao,
devido principalmente, ao regime de chuvas que ndo tem grande potencial em ocasionar
perdas significativas de solo. Assim, cerca de 65% da area estudada foi classificada como
de “baixo” ou “muito baixo” PNE, enquanto mais de 24% foi classificada como

“moderado” a “muito alto”.

6.3 Risco a Desertificacdo na Microbacia do Riacho Mucutu

Na Figura 38, pode ser observado o mapa com os diferentes graus de risco a
desertificacdo da microbacia do riacho Mucutlu. Esse mapeamento é resultado do
cruzamento, através da algebra de mapas e da analise multicritérios, dos mapas de uso e
ocupacdo do solo, da erosividade das chuvas, da erodibilidade dos solos, e do fator
topografico, conforme pesos e notas estabelecidos no Quadro 1 da metodologia.

Tal procedimento teve como objetivo identificar e espacializar, com base nos
critérios utilizados, as areas da microbacia que apresentam caracteristicas homogéneas e
medir os seus diferentes graus de risco a desertificacdo. Desta forma, foram identificadas
quatro classes de risco: 1) Baixo, 2) Moderado, 3) Alto e 4) Muito Alto.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 10, percebe-se que mais de 81%
da superficie da microbacia foi classificada como de Alto e Muito Alto risco a
desertificacdo. Verifica-se no mapeamento que estas classes de risco mais elevados estéo
localizadas proximos aos principais canais de drenagem e dos reservatdrios de agua,
regibes que desde o periodo colonial apresentam indices de ocupacdo humana mais
intensos, devido as caracteristicas naturais como o relevo menos movimentado, solos
mais férteis e a maior disponibilidade de agua, facilitando o desenvolvimento da
agricultura e da pecuéria. Ja as classes de Risco Baixo e Moderado, estdo distribuidas nas
areas mais elevadas, onde as atividades antrdpicas sdo menores, ocupando apenas 17,74%

da microbacia.
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Figura 38: Risco a desertificacdo na microbacia do riacho Mucuta.
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Tabela 10: Quantificacdo das classes de risco a desertificacao.

Risco & Desertificacao %
Baixo 3,40
Moderado 14,34
Alto 56,00
Muito Alto 25,67
Corpos Hidricos 0,59

Area Total 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

A classe de Risco Baixo a desertificacdo ocupa atualmente apenas 3,4% do
territorio da microbacia. Este nivel estd localizado nas regifes de topografia mais
elevadas, como as serras que apresentam altitude que pode ultrapassar os 800 metros e
relevo fortemente ondulado a montanhoso. Os solos predominantes sdo 0s Neossolos
Litolicos e os Argissolos Vermelhos, podendo apresentar alta pedregosidade em algumas
areas, com a presenca de afloramentos rochosos.

Apesar destes solos associados a esta classe apresentarem alta erodibilidade, e
também de ser a regido com os maiores indices de erosividade das chuvas da microbacia,

as boas condigdes de conservacdo da cobertura vegetacdo gragas as caracteristicas do
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relevo que desfavorece o desenvolvimento de atividades antropicas garantem uma maior
protecdo dessas areas contra os efeitos erosivos e da desertificacdo.

As regides serranas da microbacia, representam “abrigos” para a fauna e a flora
remanescentes da regido, visto que as suas caracteristicas naturais dificultam a ocupacao
e o desenvolvimento de atividades humanas, garantindo uma relativa conservacdo da
cobertura vegetal.

Com base nas imagens de satélite e das visitas a campo, verificou-se que a
vegetacao que ocorre nessas areas apresenta uma maior variedade de espécies e um maior
adensamento em relacdo as outras areas da microbacia. Nota-se a predominancia de
individuos dos estratos arboreo e arbustivo fechado, como a baralna (Schinopsis
brasiliensis), o angico (Anadenanthera colubrina), o juazeiro (Ziziphus joazeiro), o
mulungd (Erythrina verna), a catingueira (Cenostigna pyramidal), o umbuzeiro
(Spondias tuberosa), o juca (Caesalpinia férrea), a umburana (Amburana cearenses),

entre outras (Figura 39).

Figura 39: Vegetacdo conservada em area serrana no municipio de Juazeirinho.

Fonte: Acervo do autor, em maio de 2020.

Entretanto, apesar das boas condicOes de preservacdo dessas areas e de suas
caracteristicas naturais que as protegem, foi verificado em campo que alguns fragmentos
presentes nessa classe ja foram explorados pela indUstria da mineragdo, tendo em vista
que essa regido apresenta importantes reservas naturais de minerais. Na Figura 40 é
possivel observar extensas crateras resultantes da extracdo de caulim nas éareas

identificadas como de Risco Baixo.
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Figura 40: Extracdo de caulim em area de vegetacdo densa no municipio de Tendrio.

Fonte: Acervo do autor, em agosto de 2020.

Além das &reas serranas, as margens dos principais canais de drenagem e de
alguns reservatorios também foram incluidas na classe de Risco Baixo. No entanto, a
partir dos trabalhos de campo, foi observado que apesar dessas areas terem sido
classificadas no mapeamento como preservadas, elas ndo apresentam as mesmas
caracteristicas das &reas de maior altitude, pois a cobertura vegetal é composta
majoritariamente por bosques de algaroba (Prosopis juliflora), espécie invasora e exotica

ao bioma Caatinga (Figura 41).

Figura 41: Vegetacdo ciliar composta por algaroba (Prosopis juliflora).

Fonte: Acervo do autor, em maio de 2020.

Gomes e Barbosa (2008) apontam que, a algaroba (Prosopis juliflora) é uma
planta xerdfila que possui estruturas adaptativas funcionais contra a falta de agua, razdo
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pela qual se adaptam facilmente a lugares secos como a caatinga e os desertos. Na regido
semiérida do Nordeste brasileiro, a invasao dessa espécie ocorre principalmente em areas
degradadas nos ambientes de planicie aluvial e terrago aluvial, por haver maior
disponibilidade de 4gua (RIBASKI et al., 2009).

O seu sistema radicular tem rapido desenvolvimento, possibilitando que suas
raizes atinjam o lengol freatico profundo, podendo exaurir reservas vitais de agua em
ambientes onde este recurso ja é escasso (ANDRADE et al., 2008), ressecando ainda mais
0 solo. Além disso, Mwangi e Swallow (2008) expdem que a algaroba libera substancias
quimicas atraves de suas folhas que podem dificultar a germinacdo de sementes e o
crescimento de outras espécies.

Apesar da importancia da algaroba para a alimentacdo de animais, producdo de
madeira e de estudos que a indicam como uma espécie potencial para restabelecer a
fertilidade e produtividade de solos sodicos degradados (EMBRAPA, 2009). Pegado et
al. (2006) afirmam que esta espécie forma densos maci¢os populacionais nas areas
invadidas e compete com as espécies nativas, afetando severamente a composicao
floristica, a diversidade e a estrutura desses ambientes. Ainda segundo os autores, mesmo
em areas onde as atividades antropicas foram abandonadas, a presenca da algaroba
interfere no processo de regeneracao natural da vegetagéo nativa.

Dessa forma, verifica-se com base nessas informacgdes que a porcentagem de
areas com baixo risco a desertificacdo na microbacia é menor do que a quantificada e
mapeada, Vvisto que as areas ocupadas pelos bosques de algaroba, mesmo apresentando
uma boa cobertura vegetal, causam mais prejuizos ao ambiente do que beneficios, o que
podemos considerar como uma “degradagdo verde” dessas areas.

As areas mapeadas como de Risco Moderado a desertificacdo recobrem 14,34%
da microbacia. Essa classe localiza-se nas regides de relevo suave ondulado a ondulado.
Envolve as areas de vegetacdo semidensa, com predominio de plantas do estrato arbustivo
e em menor proporcao do herbaceo associado a algumas areas totalmente sem cobertura
vegetal.

Os solos predominantes sdo o0s Argissolos vermelhos e os Neossolos Litolicos de
alta erodibilidade. Por apresentarem caracteristicas topograficas que facilitam o
desenvolvimento de atividades antropicas, a cobertura vegetal dessas areas foi bastante
alterada no passado, devido a retirada de madeira, lenha e o desmatamento provocado

pelas atividades agropecuarias e da minerag&o.
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Atualmente, com a diminuicdo do uso ou 0 abandono de algumas dessas areas, a
vegetacdo encontra-se em estagio de recuperagdo, sendo comum em campo a visualizacdo
de espécies de carater pioneiro como a jurema preta (Mimosa tenuiflora), a malva branca
(Sida cordifolia), a catingueira (Caesalpinia pyramidalis), o pereiro (Aspidosperma
pyrifolium) e o marmeleiro (Croton sonderianus) (Figura 42).

Observa-se também a presenca de outras espécies em menor proporgao, Como o
xique-xique (Cereus gounellei), o cardeiro (Cereus jamacaru), o facheiro (Pilosocereus
pachycladus), a favela (Cnidosculus phyllacanthus), o mofumbo (Cobretum leprosum), o

juazeiro (Ziziphus joazeiro), o angico (Anadenanthera colubrina) entre outras.

Figura 42: Cobertura vegetal na classe de Risco Moderado com predominio da espécie pioneira
Jurir.na Preta (Mimosa tenuiflora).

 J—

Fonte: Acervo do autor, em agoso de 2020.

A classe de Risco Alto envolve as areas caracterizadas por uma cobertura vegetal
composta principalmente pelo estrato herbaceo e alguns individuos muito dispersos do
estrato arbustivo, associado a grandes manchas de solos expostos (Figura 43). Essa
categoria € a que ocupa a maior superficie da microbacia, compreendendo
aproximadamente 56% da area de estudo. Esta distribuida especialmente nas areas de
relevo plano a suave ondulado, com solos do tipo Planossolo Natrico, Argissolo
Vermelho, Neossolos Regoliticos e algumas areas do Neossolo Litélico que sdo bastante
susceptiveis aos processos erosivos.

As principais espécies identificadas em campo presentes nessa classe, foram a
malva branca (Sida cordifolia) e algumas gramineas, podendo ocorrer a presenca isolada

de catingueira (Cenostigma pyramidale), marmeleiro (Croton sonderianus), jurema preta
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(Mimosa tenuiflora), pereiro (Aspidosperma pyrifolium), pido (Jatropha molissima) entre
outras.

Figura 43: Paisagem na classe de Risco Alto.

Fonte: Aco do autor, em agosto d2020 |

As éareas com niveis de degradacdo mais intensos e preocupantes foram
representadas pela classe de Risco Muito Alto e abrangem um total de 25,67% da
superficie da microbacia. Por estar localizada em areas de relevo mais plano, com baixo
fator topogréafico, e ao longo dos principais rios e riachos, 0s processos de pressdo
ambiental s&o mais visiveis.

Nessa conjuntura, a cobertura vegetal encontra-se totalmente desfigurada, com
baixa diversidade de espécies, podendo ser quase inexistente em algumas areas (Figura
44). Os solos predominantes sdo os Luvissolos Cromicos, Neossolos Regoliticos e 0s
Planossolos Natricos que naturalmente tem alta erodibilidade. E comum observar nas
paisagens inseridas nessa classe, areas totalmente sem vegetacdo ou apenas recobertos
por gramineos e arbustos bem isolados, e areas que mesmo abandonadas ha anos, nédo

conseguem se recuperar sozinhas.
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Figura 44: Paisagem na area de Risco Muito Alto.

»

Fonte: Acervo do autor, em agosto de 2020.

Baseado nos resultados apresentados, percebe-se uma correlacdo das areas mais
susceptiveis a desertificagdo com as regiGes onde houve uma maior supressao da
cobertura vegetal ao longo dos anos analisados. Esses ambientes, que historicamente
foram mais utilizados para o desenvolvimento da agropecuaria e da mineragéo na regiao,
estdo localizados em porg¢des do relevo mais planas, proximo aos principais corregos de
agua, onde foram identificados solos menos resistentes aos processos erosivos.

Da mesma forma, as poucas areas da microbacia que ainda apresentam baixo risco
a desertificacdo, estdo correlacionadas a relevos mais declivosos, onde mesmo com solos
com alta erodibilidade, o desenvolvimento de atividades antrpicas € menor e a vegetacao
encontra-se relativamente preservada, garantindo uma protecdo natural contra a eroséo e

aos processos da desertificacéo.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

As bacias hidrograficas através dos seus rios e reservatorios sdo importantes
unidades de estudo, tendo em vista que devido as suas caracteristicas naturais favoraveis,
esses ambientes foram utilizados no processo de ocupacéo e interiorizacdo do Nordeste
brasileiro. Consequentemente, essas areas foram as primeiras a terem 0s seus recursos
naturais explorados, geralmente através de técnicas inadequadas que ao longo de séculos
resultaram em diferentes formas e niveis de degradacdo ambiental.

Nesse contexto, a correlacdo atraves de técnicas de geoprocessamento da
degradacéo da cobertura vegetal com a erodibilidade dos solos, a erosividade das chuvas
e o fator topografico, permitiu mapear as areas com risco a desertificagdo na microbacia
hidrografica do Riacho Mucutu e a alcancar as seguintes conclusdes:

As praticas econbmicas desenvolvidas no espaco-tempo analisado, resultaram na
simplificacdo e reducdo da densidade da cobertura vegetal da microbacia, diminuindo a
protecdo que fornece ao solo e favorecendo a dispersdo/ocorréncia dos processos
erosivos. Dentre as atividades mais degradantes, destacam-se, a pecudria extensiva,
principalmente a de pequeno porte (caprinos e ovinos), a agricultura de subsisténcia e a
mineracdo. Também se identificou que os longos periodos de estiagem, apesar de ndo
serem a causa principal da destruicdo da cobertura vegetal, colaboraram para a
intensificacdo da vulnerabilidade social da regido estudada, obrigando a populacdo a
procurar meios de subsisténcia ainda mais degradantes.

O Potencial Natural a Erosdo da microbacia variou entre 4,34 a 3.863 t.ha.ano,
com média de 62,32 t.ha.ano. Os menores valores encontram-se distribuidos nas areas
planas, enquanto os maiores indices foram verificados nas areas de relevo forte ondulado
onde predominam os Argissolos Vermelhos e Neossolos Regoliticos com alta
erodibilidade. Dessa forma, constatou-se que o fator topogréafico (LS) e a erodibilidade
dos solos (K) foram as varidveis que exerceram maior influéncia na estimativa do PNE.
Pois, a erosividade das chuvas (R) ndo teve grande influéncia na determinagdo do
potencial a erosao, tal fato pode estar relacionado com a extensdo da area estudada e do
regime climatico relativamente homogéneo na regiao.

Através da algebra de mapas e da analise de multicritérios, verificou-se que mais
de 81% do territorio da microbacia se encontra em avangado processo de degradagdo com
Risco Alto e Muito Alto a desertificagdo, enquanto apenas 3,4% e 14,34% apresenta

Risco Baixo e Moderado, respectivamente. Desse modo, constatou-se a partir dessa
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analise e das visitas a campo, que as areas com maior risco a desertificacdo estdo
totalmente correlacionadas as paisagens onde ocorreu uma diminuicdo mais intensa da
cobertura vegetal nos 29 anos analisados, e que comportam solos com alto indice de
erodibilidade, como também nas regides onde desenvolve-se com maior
intensidade/frequéncia a agropecuaria e as atividades de mineracao.

Ja as areas identificadas como de menor risco, restringem-se as regides de mais
dificil acesso, como o topo das serras, que apesar da declividade acentuada e de conterem
solos com alto indice de erodibilidade, apresentam vegetacao relativamente conservada.
Por isso, estes ambientes sdo 0s que necessitam de maior acompanhamento, para evitar
que a cobertura vegetal seja destruida, como ja estd ocorrendo através das atividades de
mineracdo em algumas areas, caso contrario, pode haver a intensificacdo dos processos
erosivos e consequentemente, o avango do processo de desertificacao.

Portanto, baseado nessas consideracdes, chega-se a conclusdo que 0 processo de
desertificacdo vem provocando drasticas alteragdes nas paisagens da microbacia do
riacho Mucutd.

Porém, diferentemente de varias pesquisas semelhantes a esta, onde a
responsabilidade ou as causas deste tipo de degradacdo quase sempre sdo associadas as
atividades desenvolvidas pela populacdo sertaneja ou pelo pequeno agricultor que tem
sua fonte de renda na agropecuéria e na agricultura de subsisténcia, nesse trabalho, deve-
se deixar claro que esses individuos nio sdo os “culpados” diretos desse problema. Pelo
contrario, sdo vitimas de um processo mais complexo, resultante das contradi¢fes de um
sistema politico e econdmico predatério, onde geralmente as questdes ambientais sdo
renegadas. Diante deste cenario muitas vezes o pequeno agricultor € esquecido pelos
gestores gque elaboram as politicas publicas, e a sua Unica opg¢do para sobreviver torna-se
a exploracgdo dos recursos naturais da Caatinga.

Sendo assim, sugere-se a adoc¢do de medidas imediatas, como a criagdo de
unidades de conservacao para combater o avanco da degradacao, principalmente nas areas
mapeadas como de Risco Baixo e Moderado e realizar a recuperacdo das &reas ja
degradadas. Sobretudo, deve-se ainda realizar um trabalho consistente de conscientizagéo
da populacdo para garantir o uso dos recursos naturais de forma sustentavel e a
sobrevivéncia/permanéncia dessas pessoas nas zonas rurais da microbacia do Riacho

Mucutu e na regido semiarida como um todo.
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