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RESUMO

FROTA, Patricia Vasconcelos, Universidade de Brasilia. Marco de 2012. Potencial de
Erosao na Bacia de Drenagem do Ac¢ude Orés - CE. Orientador: Mauro Eloi Nappo. Co-
orientadora: Maria Lucia Brito da Cruz. Examinadores: Eraldo Aparecido Trondoli
Matricardi, Alcides Gatto. Marcos José Nogueira de Souza, Roselir de Oliveira Nascimento.

A erosao do solo ¢ um processo que ocorre em toda a superficie terrestre e, em
conjunto com outros processos naturais, ¢ responsavel pela modelagem das formas de relevo.
A atividade agricola produz grandes impactos nos recursos naturais para garantir alimentos a
populacao mundial, com isto necessita incorporar novas areas e intensificar suas técnicas para
aumentar a produgdo. O modelo de exploragdo vem causando degradagdo principalmente nas
regides aridas e semiaridas do planeta. Estudos sobre o meio fisico sdo importantes para
auxiliar a compreensdo do risco ao processo erosivo. O semiarido brasileiro ¢ vulneravel a
erosdo hidrica, principalmente devido as suas caracteristicas climaticas, edaficas e as praticas
de exploragdes insustentaveis, resultando no empobrecimento dos solos agricolas e
comprometendo a qualidade das aguas dos reservatorios superficiais (principais reservas
hidricas da regido). O principal objetivo deste trabalho ¢ indicar uma proposta metodologica
para calculo do potencial de erosdo a partir de varidveis do meio fisico da Bacia de Drenagem
do Agude Ords — CE. A area de estudo ¢ representada por terrenos do embasamento cristalino,
com solos pouco desenvolvidos, rasos e pedregosos, bastantes susceptiveis aos processos
erosivos. A vegetacdo tipica ¢ a caatinga, esparsa, com porte arbustivo, oferecendo pouca
protecdo ao solo. Para minimizar impactos decorrentes de novas ocupagdes ¢ necessario obter
informagdes do meio fisico, principalmente as relacionadas ao risco de erosdo, desta forma o
trabalho também pretende interpretar os condicionantes do meio fisico que determinam maior
ou menor susceptibilidade ao processo. Os resultados apontam uma distribuicdo sazonal
irregular da erosividade das chuvas, com sua maior parte concentrada nos meses de margo e
abril. Por sua vez, em funcdo das classes de solos ocorrentes de forma predominante,
verificou-se que a erodibilidade ¢ classificada como média-alta. O fator topografico mostrou
predominancia espacial de baixos valores, embora algumas areas mostrando altos valores

também foram representadas de forma isolada.

Palavras-chave: erosdo de solos, regido semiarida, erosividade e erodibilidade.



ABSTRACT

FROTA, Patricia Vasconcelos, Universidade de Brasilia. Mars, 2012. Potential Erosionin
Watershed Dam Orés - CE. Adivisor: Mauro Eloi Nappo; Maria Lucia Brito da Cruz.
Examiners: Eraldo Aparecido Trondoli Matricardi, Alcides Gatto, Marcos José Nogueira de
Souza, Roselir de Oliveira Nascimento.

Soil erosion is a process that may occur all over the earth surface and, among other
natural processes, it is responsible for modeling landscapes. Agricultural activities have a
great impact on natural resources in order to ensure food supply for the world population,
which requires definition of strategies to incorporate new areas and enhance its techniques to
increase food production. Studies on the physical environment are important to support better
understanding of the risk of soil erosion. The land occupation model is causing most of soil
degradation in arid and semiarid regions in the world. The semi-arid region is vulnerable to
water erosion, mainly due to its climatic and edaphic characteristics, and the unsustainable
land use practices, which result in soil impoverishment for cropping and surface water
quality deployment that is considered the most important water resources available in that
region.This work aimed to map Potential Soil Erosion in the Ords Basin located in the
semiarid region, where rainfall spatial and temporal distribution is highly irregular, also
showing high average annual temperatures. The study area is predominantly occupied by
ground based crystalline terrains, with poorly developed soils, shallow and rocky, quite
susceptible to erosion. The typical vegetation is savanna, sparsely distributed in the area, with
shrubby, offering little soil erosion protection. To mitigate impacts caused by the new human
occupations, it was necessary to acquire dataset of the physical environment, especially those
related to the risk of soil erosion. Based on it, this study intended to identify the physical
environment constrains that determine levels of soil erosion susceptibility. The results showed
that an irregular seasonal distribution of rainfall erosivity, mostly concentrated between
March and April. Additionally, I observed that depending on soil types, the erodibility was
classified as medium-high. The spatial topographic factor showed predominantly low values

throughout the study site while low values were observed only in isolated areas.

Keywords: soil erosion, semi-arid region, erosivity e erodibility..
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1 INTRODUCAO

O ambiente em que vivemos ¢ formado de sistemas, que podem ser descritos como um
conjunto de elementos que mantém relagdes entre si. As ligagdes entre os elementos do
sistema resultam em um grau de organizagdo, num certo espaco € num determinado tempo.
As discussdes sobre os impactos ambientais gerados pelas atividades econdmicas ganham

for¢a dentro de todos os setores produtivos.

Desta forma, um avangado estado de degradacdo ambiental ¢ atualmente constatado
em areas de produ¢do agropecudria, impondo a necessidade de reabilitar ecossistemas como
um objetivo comum da inovagdo tecnologica que busca o desafio de transformar a atividade
agricola na modalidade de uso sustentavel dos recursos naturais basicos para a produgdo,

buscando a viabilidade econOmica e social.

A apropriagdo de novas areas pelas forcas produtivas sem praticas de manejo e
conservagdo dos recursos naturais gera uma situacao de conflito entre a sociedade e a natureza
e isso ¢ pautado fundamentalmente nos principios econdmicos vigentes. Esse modelo de
exploragdo tem se agravado principalmente nas regides aridas e semiaridas do planeta, pois
elas possuem ecossistemas que, historicamente, vém sendo considerados extremamente
frageis por pesquisadores como Kassas (1995), devido a sazonalidade das precipitagdes,

associadas aos incidentes de seca e solos rasos com baixo teor de matéria organica.

A economia agricola nas regides semiaridas do planeta estd fortemente sustentada na
exploragcdo dos recursos naturais como o extrativismo vegetal, o pastoreio em areas com
pastagens nativas e a exploragdo agricola sem qualquer tipo de pratica conservacionista
(SCHENKEL; MATALLO JUNIOR, 1999) e assim, s3o considerados os principais fatores

de degradagao dos solos.

As regides semiaridas t€ém como principal caracteristica o desequilibrio entre oferta e
demanda de recursos naturais, que sdo altamente influenciaveis pelo delicado equilibrio entre
as condicdes climaticas, de solo, de vegetagdo e pelo modelo de produgdo implantado na area,
além da deficiéncia hidrica, fazendo com que o ambiente seja bastante vulneravel. A
degradacao nestas regides vem ocorrendo ha muito tempo, devido principalmente a grande e

continua reducdo da cobertura vegetal, e & consequente erosao do solo.
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O semiarido brasileiro abrange uma 4rea de quase um milhdo de km? abrigando uma
populacdo em torno de 20 milhdes de habitantes. Esta situado dentro de um ecossistema de
extrema fragilidade, marcado por alta variabilidade das chuvas (temporal e espacial), com
elevados indices de evaporacao, com historico marcado seguidamente por alternancia de anos
secos ¢ chuvosos (DUQUE, 2004; MOLLE, 1994). As caracteristicas ambientais do
semiarido como os solos rasos da depressao sertaneja, a sazonalidade e variabilidade climatica
inter-anual impdem a necessidade de otimizar o potencial hidrico dessas areas,. Desta forma a
principal fonte de abastecimento hidrico dessa regido sdo as aguas superficiais acumuladas

nos reservatorios, onde ja se presencia o conflito pela agua (ARAUJO, 2003).

O clima, litologia, uso intensivo do solo e mudancas na cobertura, fazem com que o
semidrido do Nordeste brasileiro apresente uma elevada vulnerabilidade a erosao hidrica,
levando a excessivas perdas de nutrientes, matéria organica e assoreamento acelerado dos
reservatorios. Diversos pesquisadores, em varias regides do Brasil, alertam para a escassez de
dados e pesquisas de campo objetivando avaliar as perdas de solo (AGUIAR et al., 2006;
ALBUQUERQUE et al., 2002; FRANCO et al., 2002; RODRIGUES, 2009; SANTOS et al.,
2011).

A intensificacdo da exploracdo do homem sobre os recursos naturais dessas regides
tem causado a degradag@o do solo, dos recursos hidricos, da vegetacdo e da biodiversidade,
que somados aos fatores socioeconOmicos ¢ a uma possivel alteracdo das condigdes
climéticas: local ou regional, vem dando inicio ao processo chamado desertificacdao. O estado
do Ceara, sob o aspecto hidro-climatolégico, destaca-se pelo regime irregular das
precipitagdes, altas taxas de evaporacdo e rios intermitentes, sendo altamente dependente de

reservatorios superficiais para atendimento de demandas hidricas.

Dentre os principais agravantes que culminam com o empobrecimento ambiental, da
caatinga, Leal et al. (2005) citam a atividade humana nao sustentavel, como a agricultura de corte
e queima — que converte, anualmente, remanescentes de vegetacdo em culturas de ciclo curto —, o
corte de madeira para lenha, a caca de animais e a continua remog¢ao da vegetacdo para a criagao
de bovinos e caprinos, onde segundo Aratijo et al., (2005) 30% da area do bioma ja foi alterado

pelo homem, principalmente em fun¢do da agricultura.

A sociedade precisa desenvolver praticas de manejo que, conservem os recursos naturais
de modo a deixa-los de forma acessivel as proximas geragdes. Com isto surge a necessidade de se

definir e testar um modelo de exploracdo no qual a sustentabilidade dos ecossistemas seja
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mantida. Desta forma, ¢ de primordial importancia a obten¢cdo de dados de erosdao do solo em
diferentes escalas espaciais. Esses dados possibilitam uma melhor analise das praticas atuais de

uso do solo e contaminagdo dos corpos hidricos.

Neste contexto, destaca-se que os estudos relacionados a bacia hidrografica sempre
foram representativos para o meio ambiente, proporcionando a compreensdo de um dado
sistema ambiental relacionado a estruturacao das redes de elementos fluviais, que ¢ resultante
da interagdao dos elementos da natureza tais como: geoldgicos, climatologicos, topograficos,
pedologicos e biogeograficos. A dindmica das bacias hidrograficas adquire grande

importancia com suporte técnico e cientifico para o planejamento ambiental.

Compreender as especificidades do semidrido consiste na andlise integrada dos
elementos que interagem com a quantidade limitada das precipitagdes anuais, além da sua
irregularidade temporal e espacial. Trata-se das condi¢des de distribuicdo e de acesso na agua.
As questdes referentes a escassez hidrica, dizem respeito as problematicas de gestdo de dgua e
nao somente de disponibilidade e de armazenamento do recurso hidrico. A proposta do
DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra as Secas) na construgdo de reservatorios
com o intuito de expandir o territério agricola, aliada a falta de técnicas adequadas e
investimentos na manutencao das estruturas fisicas dos perimetros fizeram com que houvesse
uma maior demanda dos recursos naturais, sobrecarregando a capacidade de suporte e

acentuando o nivel de vulnerabilidade a atividade agricola.

No Ceara, as barragens suprem mais de 90% da demanda hidrica do Estado.
Entretanto, a produ¢do de sedimentos nas bacias hidrograficas tem afetado a disponibilidade
hidrica através do assoreamento e consequente reducdo da capacidade de armazenamento de
4dgua e vida util dos reservatorios (ARAUJO et al., 2005; 2006). Desta forma foi selecionada
como area para desenvolvimento do estudo a bacia hidrografica do Agude de Oros, que estad
localizada em parte dos municipios de Acopiara, Iguatu, Quixeldo e Or6s na porgdo sub-
oriental do Estado do Ceard a aproximadamente 450 km da capital cearense, barrando o rio
Jaguaribe, numa das mais importantes bacias hidrograficas da regido, drenando uma area de
25.000 km® (SOARES et al., 2009). O Acude Orés ¢ o maior reservatorio estratégico
atualmente em operacao na Bacia do Jaguaribe no estado do Ceara. Foi projetado e construido
pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas, DNOCS, com uma capacidade de

armazenamento de agua de 1,96 bilhdes de m’. Embora localizado no alto Jaguaribe, destina
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maior pare de suas adguas ao atendimento das regides do médio Jaguaribe, baixo Jaguaribe,

Salgado (canal Ic6-Lima Campos) e regido metropolitana de Fortaleza.

A erosdo, o transporte ¢ a deposi¢ao de sedimentos sdo questdes ambientais que
afetam a sociedade através do decréscimo da produtividade agricola, da diminui¢ao da
capacidade dos reservatorios, da intensificacdo das inundagdes e da redugdo da

disponibilidade hidrica, entre outros (FARIAS, 2008).

Ante o exposto, a presente pesquisa pretende trazer a lume, diante da relevancia e da
falta de informagdes disponiveis sobre a tematica de erosdo dos solos no Estado do Ceara,
uma proposta de metodologia para andlise do potencial de erosdo a partir de dados de
precipita¢do, solos e topografia da bacia de drenagem do agude Ords. O presente estudo
contribui para analise do processo erosivo na area de estudo a partir da integragao de
informacdes qualitativas as técnicas de geoprocessamento, que permitiram gerar dados de
suporte a andlise da dindmica espacial dos processos erosivos na referida bacia hidrografica.
Os dados e informagdes gerados com este trabalho oferecem base tedrica e dados de apoioa as
instituicdes governamentais € iniciativa privada no planejamento de atividades de manejo e

conservagao do solo e da agua.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ estimar o potencial de erosdo a partir do uso de
ferramentas de geoprocessamento e das caracteristicas fisicas e antropogé€nicas em areas do
semidrido brasileiro, oferecendo subsidios para as politicas publicas na redugdo do impacto

causado pelas atividades agricolas. Sdo objetivos especificos:

e Indicar proposta metodolédgica para calculo do potencial de erosdo a partir de
variaveis do meio fisico da bacia de drenagem do agude Oro6s - CE;

o Caracterizar a 4rea de estudo em seus aspectos fisico-biotico e
socioecondmico;

e Preparara informagdes estratégicas de suporte a implementagdo de politicas

publicas para apoio e orientacdo ao pequeno, médio e grande agricultor;
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e Elaborar material de estudo para técnicos de instituigdes publicas e privadas no
tratamento de questdes ligadas aos sistemas de manejo e conservagao do solo e

da agua.
1.2 PROBLEMATIZACAO E HIPOTESES DA PESQUISA

Historicamente, as atividades socioecondmicas ditam a exploragdo dos recursos
naturais, que sdo vistos como abundantes e permanentes. O quadro atual reflete a utilizagao
ndo sustentavel dos recursos naturais de forma geral, e mais especificamente dos recursos
hidricos, que com grande desperdicio, contribui para a diminuicdo da disponibilidade da

oferta de agua.

Dentre as principais alteracdoes no uso do solo, a erosdao ¢, provavelmente, a forma
mais grave de degradacdo da paisagem ao redor do globo, e as praticas socioecondmicas tém
acelerado esses processos de maneira intensa. Os sistemas de producdo agricola caracterizam-
se por um extrativismo predatorio dos recursos naturais. Desta forma, a degradagdo ambiental
tem se tornado mais evidente e torna-se necessario, ndo apenas reverter esse processo, mas
também prever danos futuros com base no planejamento ambiental e na adog¢ao de praticas de

manejo e conservagao do solo e da agua.

As discussdes sobre vulnerabilidade a erosdo dizem respeito ao reconhecimento de
diferentes graus de sensibilidade/susceptibilidade do ambiente aos processos erosivos. Sao
estudos associados a possibilidade de ocorréncia da erosdo, a partir da avaliacdo das atuais
condi¢des ambientais, tanto no que se refere as caracteristicas naturais de solo, pluviosidade,

relevo, geologia e cobertura vegetal como as condi¢des de ocupacao e uso da terra.

O desmatamento atinge diretamente as bacias hidrograficas cearenses, tendo em vista
que ele ¢ praticado tanto nas nascentes dos rios, nos setores topograficamente elevados,
quanto nas areas mais rebaixadas, ao longo das planicies fluviais. Esse tipo de pratica implica
em exposicao direta do solo a acao das chuvas, o que resulta em erosao acelerada. Assim, os
sedimentos sdo transportados com grande intensidade, por movimentos de massa e
escoamento superficial, sendo depositados nos leitos dos rios e agudes, produzindo

assoreamento ao longo dos vales fluviais.

. Os agudes estao, por esse fator, ¢ diante do quadro de semiaridez da regido,

apresentando indicios elevados de salinidade. A populagdo do entorno desses recursos
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hidricos depende dessas aguas superficiais para a subsisténcia, caracterizando assim um
problema de ordem socioambiental. A gestdo e o gerenciamento dos recursos hidricos dessas
bacias necessitam, portanto urgentemente levar em consideracdo a dinamica geomorfoldgica
local, no intuito de conscientizar a sociedade que ocupa e utiliza as dguas das nascentes e

cursos dos rios.

Desta forma, tem-se as seguintes hipoteses para este estudo: 1) Técnicas de
geoprocessamento aliadas a dados fisico-bidticos e socioecondmicos permitem estimar o
potencial de erosdao dos solos da Bacia Hidrografico do Oros, 2) O manejo e conservacao do
solo e da agua pode ser viabilizado a partir da estimativa e espacializagdo do potencial de

erosao dos solos na area de estudo.

1.3 ESCOPO DA TESE

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos. Neste primeiro foram apresentados os
elementos basicos que nortearam a pesquisa como a introdugdo, apresentacdo do problema e
justificativas e os objetivos do estudo. No segundo capitulo ¢ apresentada a revisdo de
literatura, que traz os conceitos norteadores e os elementos teoricos que serviram de subsidio
para o desenvolvimento deste trabalho. No terceiro capitulo sdo apresentados os materiais e
métodos utilizados, bem como o método proposto para obtencdo dos resultados. No quarto
capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes a partir da base cartografica produzida e
dos cendrios de sustentabilidade sistematizados, assim como o elenco de propostas para
manejo de agua e solo em ambientes com elevado potencial de erosdo. No quinto capitulo sao

apresentadas as conclusdes e recomendagdes diante dos procedimentos adotados no

desenvolvimento da pesquisa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ANALISE AMBIENTAL INTEGRADA

A compreensao dos fendmenos associados aos problemas ambientais requer a
integracdo das diversas areas do conhecimento com o intuito de orientar intervengdes na
realidade e com o objetivo de alcancar a sustentabilidade. Moreira (2006) considera que o
ambiente ¢ um sistema integrado por um conjunto dindmico de elementos da natureza
(bidticos e abiodticos) e da sociedade (socioecondmicos, culturais e politicos) interdependentes
num tempo e espago determinados. Para o estudo do ambiente torna-se necessario estabelecer
uma abordagem sistémica, baseada no principio da interdisciplinaridade, que possibilite a
identificacdo das alteracdes naturais e das introduzidas pelo homem e a previsao dos danos
que possam ser causados por um uso incompativel com a capacidade de suporte deste

ambiente.

Neste ambito, pode-se observar que as preocupagdes em torno das questdes ambientais
estdo cada vez mais em evidéncia, pois o meio natural compreende a base para a
sobrevivéncia. Dessa forma, os estudos setoriais sdo de natureza analitica buscando

identificar e interpretar os diversos componentes do ambiente.

O dinamismo da paisagem expressa que os elementos que a constituem, participam do
processo de transformacdo de forma isolada e integrada, tendo a interven¢do da sociedade
como um elemento essencial, para a compreensao do geossistema e sua dindmica. Igualmente,
foram considerados os estudos de Tricart (1977) sobre a ecodinamica das paisagens; Sotchava
(1977), Monteiro (2000), Souza (2000), que discutem a teoria geossistémica e sua aplicagao,

além de tratarem da relagdo sociedade - natureza.

As paisagens enquanto sistemas dinamicos de objetos em permanente alteragdo vém se
modificando ao longo do tempo, devido aos fluxos de energia e matéria da natureza, bem
como as a¢des humanas sobre os objetos que compdem as paisagens. Sobre a perspectiva de
paisagem enquanto sistema, Tricart (1977), ressalta que tal perspectiva ¢ o melhor
instrumento logico disponivel para estudar as questdes ambientais. Segundo Bertrand (1969)
as unidades de paisagem se distinguem na forma como ocorre a inter-relacdo dos seus
componentes geoambientais, fazendo com que possuam uma dindmica propria justificando

toda a organizagao espacial.
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Tricart (1977) propds uma classificacdo ecodinamica baseada na relagdo dos processos
pedogenéticos e morfogenéticos, classificando como “meios estdveis” aqueles onde
predominam os processos pedogenéticos; “meios fortemente instaveis” representados pelas
areas onde ha predominancia de processos morfogenéticos e os “meios de transicdo”
representados pelas areas onde existe um relativo equilibrio entre a morfogénese e a

pedogénese.

Os ambientes estaveis sdo caracterizados por apresentarem uma cobertura vegetal
densa que sirva de protecdo contra efeitos erosivos; apresentam uma dissecacao moderada do
relevo; caracterizam-se como regides tectonicamente calmas com predominancia de processos
pedogenéticos em func¢do da incapacidade das agdes pluviais e eélicas de removerem

materiais.

Os fortemente instaveis detém uma cobertura vegetal ausente ou esparsa, que
apresenta limitadas condi¢des de atenuacdo do processo erosivo; mostram relevos fortemente
dissecados onde a influéncia da gravidade acentua o transporte de materiais desagregados;

caracterizam-se como regides de tectonismo intenso e, por fim, apresentam solos muito rasos.

Quanto aos meios de transicdo caracterizam-se por apresentar certo equilibrio no
balango entre a pedogénese e a morfogénese, podendo haver a acentua¢do de um ou de outro

processo dentro dessa relagao.

Nos ultimos anos, o estudo dos geossistemas tem ganhado importancia e aplicagdo
crescente nas pesquisas que entre outros objetivos, procuram promover a conservagao, o uso
racional e o desenvolvimento do espaco geografico beneficiando toda biosfera, em especial, a
sociedade humana. A evolugcdo de metodologias geossistémicas (MENDONCA, 2003,
SOUZA, 2000 e ROSS, 1995), apresenta a importancia dos estudos de carater integrado no
planejamento do territorio. Mesmo com divergéncias quanto a aplicabilidade do Geossistema,
(diante da relacdo sociedade e natureza), cada vez mais, estudos aprofundados sobre a

definicao do termo sdo conduzidos.

Cada sistema ¢ uma unidade de organizacdo do espago natural e cada um apresenta
potencialidades e limitagdes especificas do ponto de vista dos recursos naturais. Como tal,
reagem também de forma singular no que tange as condigdes historicas de uso e ocupagao
(SOUZA, 2006). A analise sistémica mostra a existéncia das interagdes ambientais existentes

em um sistema ambiental, sua dindmica e estrutura, fortalecendo a ligagdo entre os elementos
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existentes em um sistema, cada qual com suas proprias caracteristicas, mas com

interdependéncia entre os mesmos.

Christofoletti (1999, 2001) fortalece a importancia dada ao estudo dos sistemas
ambientais, ao explicitar que os resultados desses estudos, devem resultar em propostas
concretas para o manejo dos recursos naturais e planejamento ambiental, visando favorecer as
metas da sustentabilidade. De maneira integrada, as relagdes entre os ecossistemas, 0s
processos morfogenéticos e as intervencdes humanas passam a ter um resultado logico.
Segundo Monteiro (2000), os sistemas ambientais apresentam uma grandeza espacial que

resultara da propria dinamica ao longo do tempo.

O estudo dos sistemas ambientais se fundamenta na compreensdo dos modos de
organizacdo dos elementos fisicos e biogeograficos, tanto a partir de um ponto de vista
espacial, quanto temporal. Tal procedimento deve ser pautado pelo discernimento dos
constituintes do sistema, pelos fluxos de matéria e energia, e pela definicdo das variaveis de

analise mais relevantes (MAIA JUNIOR, 2011).

A analise de sistemas foi considerada como o dominio de aplicabilidade e da
operacionalizacdo, em busca da compreensdao do sistema bacia hidrografica, enquanto a
Teoria Geral dos Sistemas foi concebida no plano genérico e tedrico-conceitual. Para tanto, a
linha tedrico-metodologica proposta estd fundamentada na abordagem sistémica e visdo
holistica, compreendida na Geografia por meio da andlise geossistémica (BERTRAND,

1969). Tal perspectiva corresponde a analise geoambiental integrada (SOUZA, 2000).

Para Souza (2005) a analise geoambiental ¢ uma concepg¢ao integrativa que deriva do
estudo unificado das condigdes naturais conduzindo a uma percep¢do do meio em que vive o
homem e onde se adaptam os demais seres vivos. Desta forma ¢ possivel concluir a partir do
exposto que a problemdtica ambiental ndo pode ser entendida a partir de uma analise
fragmentada. Para tanto se faz necessario conhecer o todo, percebendo a importancia de cada
componente geoambiental para a preservacdo dos sistemas ambientais face a suas

fragilidades.

Desta forma, na perspectiva da analise ambiental integrada, o estudo dos recursos
naturais, visa tanto a preservacao dos sistemas ambientais, quanto o bem estar da sociedade,

tendo como resposta o manejo sustentdvel. As atividades socioecondmicas passam a ser



22

levadas em consideracdo na modificagdo da paisagem, ou seja, o sentido de sustentabilidade

ambiental passa a ser compreendido a partir do estudo integrado dos processos ambientais.

2.2 SISTEMAS AMBIENTAIS: CONDICOES DE VULNERABILIDADE

A paisagem representa a combinagdo dindmica e instdvel de elementos fisicos,
biologico e antrdpicos que, reagindo dialeticamente uns sobre os outros, fazendo dessa

paisagem um conjunto Unico e indissociavel em perpétua evolugao (BERTRAND, 1969).

A fim de garantir a sustentabilidade da paisagem, as multiplas e interdependentes
fungdes de seus ecossistemas devem ser identificadas em macro, meso ¢ micro escala. Este
entendimento de conjuntos distintos leva a compreensao de unidades de paisagem como uma
« ~ . - . . . o

representacdo geografica (projecdo espacial) do ecossistema, denunciada por indicadores
facilmente perceptiveis (vegetacao, formas de relevo, uso e cobertura do solo) com um nivel
homogéneo de organizacdo da vida em seu interior, tanto no que diz respeito a sua estrutura

quanto ao seu funcionamento” (FAVERO et al., 2004).

Thomas (2001) e Camargo (2002), afirmam que a dinamica da paisagem ¢ fungao da
interacdo entre os fatores, onde qualquer componente alterado modifica o sistema como um
todo; e dependendo da magnitude e freqiiéncia dos fenomenos espaciais e temporais, a
paisagem sempre buscard mecanismos de ajuste de sua estabilidade para uma nova interacao

de todos dos elementos que a compdem.

As sociedades humanas ndo devem ser consideradas como elementos externos a
natureza e, por conseguinte aos ecossistemas em que vivem. Elas devem ser vistas como
integrantes fundamentais de tal dindmica que ¢ resultado de fluxos energéticos, os quais sao
responsaveis pelo funcionamento do sistema como um todo (ROSS, 1994). Monteiro (2001)
sugere alternativas para a consideracdo conjunta da estrutura e dinamica funcional da
paisagem e abrem possibilidades para anélise temporal-evolutiva. A organizacao e a evolucao
dos atributos naturais, juntamente com a consideracdo das derivagdes antropogénicas,
analisadas segundo parametros qualitativos e quantitativos, levando-se também em
consideragdo as expectativas sociais € a percep¢ao humana, podem conduzir a decisdes

importantes no que se refere a busca da sustentabilidade ambiental das regides.
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A identificagdo da vulnerabilidade de uma éarea ¢ uma abordagem que proporciona um
conhecimento da situacdo atual do meio ambiente que pode servir como ponto de partida para
se atingir o desenvolvimento de forma racional, preservando areas de maior relevancia

ambiental.

Para Santos (2007), a caracterizagdo ambiental ¢ um procedimento de gestdo
ambiental na qual sdo estabelecidas as aptiddes, as potencialidades, as fragilidades, as
vulnerabilidades e as suscetibilidades naturais dos fatores ambientais (fisicos, bidticos e
antropico), ou seja, ¢ elaborado um diagnostico da realidade local e realizada uma projecao de
tendéncias. Desta forma a vulnerabilidade ambiental pode ser entendida como o grau de
exposicdo que determinado ambiente esta sujeito, e assim disposto a diferentes fatores que
podem acarretar efeitos adversos, tais como: impactos e riscos, derivados ou ndo das

atividades socioecondmicas.

As diversas formas de uso e ocupagdo do solo podem intensificar os processos de
transformagdo da paisagem e gerar resultados negativos, oriundos do desequilibrio ambiental.
Contanto, ¢ necessario o levantamento de informagdes referentes ao meio biofisico ¢ socio
organizacional, para se considerar deforma integrada as restrigdes, susceptibilidade e vocagao
do uso do solo, urbano e rural, de forma que as praticas socioecondmicas sejam desenvolvidas

de maneira equilibrada, e com o minimo de altera¢do na dindmica dos sistemas ambientais.

Os estudos sobre vulnerabilidade ambiental tém crescido nos ultimos anos, podendo-
se mencionar a analise da vulnerabilidade de regides a mudanca climatica. (METZGER et al.,
2006) relacionaram vulnerabilidade a caracteristicas do meio fisico e bidtico (declividade,
altitude, temperatura, aridez, vegetagcdo, solo), a exposicdo a fontes de pressdo ambiental
(densidade populacional, uso da terra) e a ocorréncia de impactos ambientais (erosao hidrica)
em uma area montanhosa (LI et. al., 2006), reservas hidricas subterraneas a contaminagdo por
agrotoxico e nitrato (BARRETO, 2006), geossistemas a processos morfogenéticos e
pedogenéticos (LIMA et al.,, 2002), vulnerabilidade a mudangas climaticas e globais
(SCHOTER et al., 2004, METZGER et al., 2006). Os autores mencionados consideram que a
capacidade adaptativa ¢ compreendida como a existéncia de agdes sociais, econdmicas €
ambientais que permitem a sociedade melhor adaptagdao as possiveis mudancas ambientais;
areas proximas a unidades industriais as emissdes de poluentes dessas unidades (TIXIER et
al., 2005), bacias hidrograficas a degradacdo ambiental (TRAN et al., 2002; ZIELINSKI,
2002), e ecossistemas a degradacao ambiental (VILLA; McLEOD, 2002).
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A ocupagdo humana em éreas consideradas vulneraveis, sob o ponto de vista agricola,
tem aumentado o processo de perda do solo, ocorréncia considerada natural devido a
associa¢do do clima com os tipos de litologia, relevo, solo e cobertura vegetal (SPORL;
ROSS, 2004; GOMES, 2005). Para Mello et al., (2006), a falta de planejamento do uso do
solo pode levar a processos erosivos em intensidade e velocidade que ultrapassam os limites
de tolerancia. Tendo em vista que a degradacdo dos solos afeta a sustentabilidade do
agroecossistema inteiro (NAVAS et al., 2005), as praticas de conservacdo do solo e os
métodos de avaliacdo de impactos ambientais e de perdas de solo surgem como importantes

ferramentas no planejamento agroambiental.

Através da capacidade de suporte, ¢ possivel identificar areas propicias a conservagao
dos recursos naturais, pois a analise da mesma utiliza indicadores que determinam o estado
atual do ecossistema. A avalia¢ao da vulnerabilidade a erosao e do solo indicam o estado atual
dos fatores abiodticos que estdo intimamente associados aos fatores bidticos. Tais fatores
devem ser protegidos, pois exercem papel essencial na conservacao da diversidade biologica

(DRUMMOND et al., 2005).

Para Silva e Rodrigues (2009) a paisagem ¢ o resultado de uma interagdo entre
elementos da natureza, o que inclui a sociedade e suas praticas de uso e ocupacdo do territorio
e desta forma os autores aplicam o conceito aos estudos sobre fragilidade ambiental em bacias
hidrogréficas diante dos processos erosivos, condicionados pelas caracteristicas fisicas e
econdmicas de uma determinada area. Portes (2009) destaca que o conceito de fragilidade
ambiental de uma bacia hidrografica possibilita compreender a realidade dinamica do
ambiente e obter informacdes relevantes para subsidiar agdes futuras. Varios modelos de
mapeamentos de fragilidade ambiental foram elaborados, sendo os modelos de Ross (1995) e
Crepani (2001) os mais conhecidos nacionalmente e aplicados em vdrias areas das ciéncias
ambientais (SPORL, 2001; SPORL; ROSS, 2004; DONHA et al, 2006; BASTOS, 2006;
LUIZ, 2007). A fragilidade dos ambientes naturais, segundo Ross (2006) deve ser avaliada

quando pretende-se considera-la no planejamento territorial e ambiental.

O mapeamento das fragilidades ambientais identifica e analisa os ambientes em
funcdo de seus diferentes niveis de fragilidade. Com estas informagdes podem-se apontar as
areas onde os graus de fragilidade sdo mais baixos favorecendo entdo, determinados tipos de
insercdo; e também, aquelas areas mais frageis onde sdo exigidas agdes tecnicamente mais

adequadas a essas condi¢des (SPORL, 2001).



25

Em relacdo aos estudos de fragilidade ambiental de cunho geografico, Silva e
Rodrigues (2009) esclarecem que estes se baseiam na andlise empirica dos constituintes da
paisagem organizados em niveis de informagdes que sdao superpostos e interpretados na
tentativa de um estudo integrado dos componentes fisico-naturais e sociais de determinada
area. E necessario analisar o ambiente a partir de interagdes entre os processos geologicos e
geomorfologicos, as condi¢cdes morfopedologicas e as proprias condigcdes relacionadas a
cobertura vegetal, suas condi¢des hidroclimatologicas, e as alteragdes intensificadas nesses
elementos pelas formas de uso e ocupacdo da terra, sendo possivel avaliar o grau de
vulnerabilidade da area de estudo. Tal andlise, sob a perspectiva qualitativa, visa contribuir
com o planejamento ambiental e apoio na gestdo territorial, apresentando seus resultados na

forma de cartas tematicas que sao organizadas e apresentadas por classes de fragilidade.

As correlagdes das categorias ecodinamicas as de sustentabilidade e vulnerabilidade
ambiental, descritas por Souza (2000) apresentam e discutem as relagdes ambientais conforme
as caracteristicas biofisicas preponderantes nas relacdes dialéticas dos geossistemas,
considerando que as principais limitacdes de uso e estado de conservacdo dos recursos
naturais, foram, portanto, enfocadas, qualitativamente, em quatro categorias de

sustentabilidade (Tabela 1).
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Tabela 1 — Categorias de Vulnerabilidade e suas principais caracteristicas

Categorias de . Potencial hidrico e T
o Caracteristicas . Solos Ecodinamica
Sustentabilidade Clima
. Moderadamente
Boa capacidade . . L1 .
. Boa quantidade de agua | profundos com média Ambientes
produtiva dos recursos . A s ..
. superficial e subterranea a alta fertilidade estaveis, com
naturais e com o
SA Lo . acumulada. natural, pouco vulnerabilidade
limitagdes mitigaveis . AT 5 . .
o Umido com chuvas bem suscetiveis a erosao baixa ou muito
com o uso de técnicas S ~ .
. distribuidas em razdo da baixa
simples ~
conservagdo vegetal
Razoavel capacidade
produtiva dos recursos Moderado potencial Ecodinamica de
naturais, incluindo-se Subumido a semiarido. edafoclimatico, bom Ambientes de
SM condigdes satisfatorias Chuvas moderadas e estado de conservagdo transi¢do ou
dos recursos hidricos distribuicdo temporo- pela vegetacdo intergrades, com
e possibilidades de espacial regular primaria ou pela vulnerabilidade
uso das reservas sucessdo ecologica moderada
paisagisticas
Apresenta baixo .
L. . Solos rasos, muito A
Sérios problemas potencial o que crodidos. com Ecodinamica
quanto a capacidade converge para uma ’ Instavel com
SB . A afloramentos rochosos e
produtiva dos recursos deficiéncia hidrica . - vulnerabilidade
. L . ¢ baixa fertilidade
naturais renovaveis anual. Irregularidade alta ou forte
L2 natural
climatica
. . . . Solos rasos
Capacidade produtiva Reduzido potencial i .
. L . X pedregosos, muito Ambiente
dos recursos naturais hidrico associado a .
L. ~ n erodidos, com fortemente
minima. Degradagao deficiéncia na o
SMB . S . afloramentos instavel com
ambiental distribuigéo espacial e o
. rochosos, pouca ou vulnerabilidade
praticamente temporal do recurso .
. . . . C nenhuma cobertura alta ou muito forte
irreversivel irregularidade climatica vegetal

*SA (Sustentabilidade Alta); SM (Sustentabilidade Moderada); SB (Sustentabilidade Baixa); SMB (Sustentabilidade Muito Baixa).
Fonte: Adaptado de Souza (2000).

Para Tricart (1977), o grau de estabilidade e instabilidade do relevo ¢ de suma
importancia para nortear o uso e ocupacao da terra na elaboracdo de zoneamentos ecoldgico-
econOmicos, as adaptagdes realizadas por Souza (2009), apresentam a relagdo entre o
comportamento dos elementos que constituem o ambiente e a vulnerabilidade das condi¢des
geoambientais em funcdo dos processos degradacionais, onde sdo definidas trés categorias de
meios ecodinamicos: medianamente estaveis, de transigdo e instaveis. Neste contexto ¢
importante considerar dentro das relagdes de causa e efeito os dados ligados as condig¢des
morfoestruturais, morfoesculturais, morfopedoldgicas, hidromorfologicas e a resposta
fitoecologica. Conforme Souza (2000) e Santos (2006), deve-se representar tragos
caracteristicos do uso e ocupacdo e do estado de conservacdo da vegetacdo para inferir

elementos associados com a morfodinamica atual derivada do antropismo.

As intervengdes e transformagdes nos ambientes, causadas pelo modo de apropriagdo
dos espacos estabelecidos pela sociedade, afetam a estabilidade do ambiente, tornando-o mais

ou menos vulneravel. Desta forma ¢ essencial que sejam realizados estudos sobre o nivel de



27

intervengdo associado a capacidade de suporte da area. Souza (2009) destaca a necessidade de
considerar a ecodindmica da paisagem associada ao uso e ocupacdo como critério basico para
defini¢do da fragilidade ambiental existente nos diferentes sistemas ambientais, onde as
condigdes entre morfogénese e pedogénese foram analisadas a partir dos processos erosivos

(Tabela 2).

Tabela 2 — Ecodinamica das paisagens, vulnerabilidade e sustentabilidade ambiental

Vulnerabilidade Sustentabilidade A

Ecodinamica Condicdes de Balanco entreMorfogénese e Pedogénese Ambiental mbiental

Apresentam fraco potencial erosivo decorrente da

Ambientes estabilidade morfogenética, favorecendo a pedogénese; a . -
. g ’ Pedogenese, Vulnerabilidade Sustentabilidade
medianamente cobertura vegetal protege bem os solos contra os efeitos . .
. I . ~ 2 s muito baixa Alta
estaveis morfogenéticos de dissecagdo. E possivel constatar solos

mais espessos e horizontes mais diferenciados

Interface permanente da morfogénese e da pedogénese, que
promove uma tendéncia para a situagdo controlada pelo uso

~ . ~ . Vulnerabilidade Sustentabilidade
e ocupagdo do espago. Os impactos sdo reversiveis e 0s

Ambientes de

Transigéo . i Moderada Moderada
¢ solos quando bem manejados apresentam potencialidades
de uso
A morfogénese ¢ o elemento predominante. A deterioragdo
ambiental ¢ evidente e a capacidade produtiva dos recursos .
. . . . S . e Sustentabilidade
Ambientes naturais estd comprometida devido a intensa atividade do Vulnerabilidade Baixa a muito
Instaveis potencial erosivo. Os solos apresentam-se mais rasos com o | Alta ou muito Forte Baixa

aumento da erodibilidade (K) potencializado por outras
variaveis como a retirada da cobertura vegetal

Fonte: Adaptado de Tricart (1977), Souza (2000) e Santos (2006).

Os Sistemas Ambientais sao delimitados em fun¢do de combinacdes mutuas
especificas entre as variaveis abioticas e bidticas. Destacando-se as diversidades internas dos
sistemas, sdo delimitadas as unidades elementares contidas em um mesmo sistema de
relacdes. Tais sistemas ambientais sdo resultantes do agrupamento de areas dotadas de
condi¢des especificas quanto as relagdes mutuas entre os fatores do potencial ecologico
(fatores abioticos) e aqueles da exploracao biologica, compostos essencialmente pelo mosaico

de solos e pela cobertura vegetal.

No que diz respeito a aplicagdo de estudos de abordagem sistémica no Estado do
Ceara, destacam-se as contribui¢des de Souza (1988, 2000, 2005, 2006 e 2009) e Oliveira
(2002, 2003 e 2009) que apresentaram critérios modernos do zoneamento fisico e da visdo
integrada da gestdo do territorio, sendo mostradas as bases naturais € um esboco de

zoneamento geoambiental.
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Com base no exposto, verifica-se a importancia dos estudos realizados a partir de uma
abordagem sistémica, sobretudo em ambientes cujas pressdes das acdes humanas sdo mais
intensificadas devido a dependéncia que seus habitantes t€ém de seus recursos naturais. Tais
estudos deverdo produzir informagdes capazes de subsidiar o processo de gestdo dos recursos
naturais de modo a ndo deixar margem para que as decisdes governamentais sejam regidas
pelo improviso, pela pressdo das necessidades e pelas mudangas conjunturais, mas sim, que
sejam orientadas pelo conhecimento do territério incluindo todos os seus elementos

(SANTOS, 2004).

2.3 BACIAS HIDROGRAFICAS, PLANEJAMENTO E GESTAO INTEGRADA

O uso da bacia hidrografica como unidade de trabalho busca atingir a eficacia da
integragdo de um conjunto de praticas de manejo de solos e dgua, com vistas a manuten¢ao do
equilibrio dos recursos ambientais, de modo a proporcionar um desenvolvimento adequado e

sustentavel das atividades agropecudrias, na area de abrangéncia da microbacia.

A andlise geoambiental d4 énfase ao conhecimento integrado e a delimitacdo dos
espacos territoriais modificados ou ndo pelos fatores economicos e sociais. Para Souza (2009)
os sistemas ambientais de uma bacia hidrografica devem ser identificados e hierarquizados
conforme as inter-relacdes dos seus componentes, dimensdes, caracteristicas de origem e

evolugao.

A bacia hidrografica deve ser considerada como uma unidade fisico-territorial,
abrangendo dessa forma, além das condigdes fisicas, as questdes humanas nela inserida. E
uma unidade natural constituindo-se como um sistema complexo diante do niimero de
elementos e varidveis que a mesma possui (CARVALHO; NASCIMENTO, 2004). Além do
mais as bacias integram uma visao conjunta do comportamento das condi¢gdes naturais e das
atividades humanas nelas desenvolvidas uma vez que, mudangas significativas em qualquer
dessas unidades, podem gerar alteracdes, efeitos ou impactos. Pinto (2007) destaca que a
andlise ambiental em bacias hidrograficas ndo pode ser realizada de forma fragmentada, em

que geralmente as informagdes sdo construidas de forma setorizada.

Ranzini et al., (2004) considera as microbacias hidrograficas sao ideais para avaliagdo

dos impactos causados pela agcdo antrdpica e para a caracterizacdo do seu meio fisico. Estes
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procedimentos visam reconhecer as areas criticas e com potencial de uso, e assim orientam a
adocdo de manejos que permitem a conservagao da agua. Entende-se que a bacia hidrografia ¢
a unidade basica ideal para a analise ambiental, pois permite conhecer e avaliar seus multiplos
componentes € 0S processos € interacdes que ocorrem no seu interior. A visdo sistémica e
integrada do ambiente fica submetida na ado¢do da bacia hidrografica como unidade de

analise.

Guerra e Cunha (2006) consideram as bacias hidrograficas como excelentes unidades
de gestdo dos elementos naturais e sociais, pois, nessa Optica, ¢ possivel acompanhar as
mudangas introduzidas pelo homem e as respectivas respostas da natureza. Deste modo,
torna-se essencial a implantagdo de agdes de monitoramento, pesquisa € gerenciamento
(CALIJUR; BUBEL, 2006), conduzindo a bacia hidrografica como célula basica de analise
ambiental, permitindo conhecer e avaliar os diversos componentes, processos e interacoes

(BOTELHO; SILVA, 2004).

Embora o conceito de bacia hidrografica seja discutido por varios autores a exemplo
de Villela e Matos (1975), Christofoletti (1999, 2001), Bigarella (2003), Tucci (2001), Cunha
(2001), de forma generalizada, pode-se dizer que uma bacia hidrografica ¢ uma area da
superficie terrestre de capta¢do natural de dgua, drenada por um sistema interconectado de
canais fluviais desde as nascentes até o ponto de saida da bacia. Os divisores de dgua sdo as
cristas das elevacdes do terreno que separam a drenagem da precipitacdo entre duas bacias
adjacentes NAGHETTINI, 2006). E importante salientar que tal conceito abrange todos os
espagos de armazenamento, de circulagdo e saidas de 4gua e do material dissolvido ou em

suspensao por ela transportada (RODRIGUES; ADAMI, 2005).

Do ponto de vista hidroloégico, a bacia hidrografica ¢ uma d4rea definida
topograficamente, drenada por um curso d’agua ou um sistema conectado de cursos d’agua,
de modo que, toda vazdo efluente seja descarregada através de uma simples saida. Nas
depressoes longitudinais, se verifica a concentragdo das dguas das chuvas, isto ¢, do lencol de
escoamento superficial, dando origem ao lengol concentrado — os rios. Tucci (2001) conceitua
bacia hidrografica como um sistema geomorfologico aberto, definida por um conjunto de
terras drenadas por um rio e seus afluentes, que recebe matéria e energia através de agentes
climaticos e perde através do deflavio. A bacia hidrografica, como sistema aberto, pode ser
descrita em termos de varidveis com inter-relagdes bem definidas. Estas formam os elementos

que contribuem para a definicdo das caracteristicas da bacia e sdo constituidos pelo clima,
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relevo, solo e cobertura vegetal. Neste percurso, recebe suprimento continuo de energia
através do clima reinante e que sistematicamente, perde energia através da dgua e dos
sedimentos que deixam. As transformagdes fisicas que ocorrem na superficie sao
acompanhadas por quantidades de energia, onde a radiacao solar funciona como a maior fonte

de energia da matéria em movimento em seguida finalizando as saidas.

Guerra e Cunha (2006) tém demonstrado que os dados fisicos de uma bacia
hidrografica podem ser utilizados para compreender o tipo de escoamento (superficial ou sub-
superficial), os mecanismos erosivo-deposicionais mais preponderantes e as areas mais
susceptiveis as mudancas, que sdo resultantes da interagdo de diversos fatores na paisagem,
com o clima, os aspectos geoldgicos, os solos, o relevo, a cobertura vegetal e as diversas
formas de uso e ocupacao da erra. Estas informagdes explicitam os indicadores fisicos da

bacia, caracterizando suas homogeneidades, diferencas e areas de fragilidades naturais.

A area da bacia ¢ caracterizada, topograficamente, pela drenagem de sedimentos e
materiais dissolvidos para uma saida comum, num determinado ponto de um canal fluvial
(COELHO NETO, 2001). Tal conceito abrange todos os espacos de armazenamento, de
circulacao e saidas de dgua e do material por ela transportado, que mantém relagdes com esses
canais. A bacia de drenagem pode desenvolver-se em diferentes tamanhos e desta forma
podem se articular a partir dos divisores de drenagem principais e drenar em dire¢do a um
canal, curso principal, constituindo um sistema de drenagem hierarquicamente organizado

(CUNHA, 2001; CHRISTOFOLETTI, 1999, 2001).

Considerando o fato de que quase todas as areas ocupadas por assentamentos humanos
fazem parte de uma bacia hidrografica, a sociedade podera planejar e ocupar de forma
ordenada o seu territorio, possibilitando a instalagdo de um novo equilibrio neste importante
sistema ambiental no qual habita (ALMEIDA, 2005). Isso levando-se em conta estudos
relacionados a sustentabilidade do ambiente, principalmente a estrutura e a capacidade de
suporte dos recursos naturais em relacdo aos seus mais diversos usos, sejam atividades

direcionadas para areas urbanas quanto em areas rurais.

Segundo Porto e Porto (2008) sob o territério da bacia hidrografica se desenvolvem as
atividades humanas. Todas as areas urbanas, industriais, agricolas ou de preservagao fazem
parte de alguma bacia hidrografica. Este conceito atualmente ¢ uma das referéncias espaciais

mais comuns nos estudos fisico-territoriais ou de projetos, ndo s6 em fung¢do de suas
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caracteristicas naturais, mas pelo fato dela estar presente em grande parte da legislacao
vigente no que diz respeito a0 meio ambiente, fazendo parte, portanto, do planejamento

territorial e ambiental no Brasil (RODRIGUES; ADAMI, 2005).

A bacia hidrografica ¢ utilizada como unidade andlise territorial, planejamento e
gerenciamento mais eficaz para caracterizar os recursos hidricos, minimizar os impactos e
recuperar os transtornos ambientais tais como poluicao de afluentes de rio ou diminui¢do da
mata ciliar. Neste contexto a bacia se constitui num sistema bem delimitado geograficamente,
onde interagem a dimensdo socio-politico-econdmica da sociedade e a dimensao ambiental,
nas quais estdo presentes os recursos naturais bem como as trocas (input e output) entre estes
sistemas (SANTOS, 2004). Sobre este ponto de vista ¢ possivel acompanhar as
transformagdes na paisagem introduzidas pelo homem e as respectivas respostas da natureza

(ALMEIDA, 2005).

A bacia hidrografica por ser a principal unidade do estudo hidrologico. Ela permite o
maior entendimento da dindmica do ambiente por meio do conhecimento de variaveis
hidroloégicas como precipitagdo, vazao e evapotranspiragdo, pois estes dados permitem o
suporte a calibragdo e a validacdo de modelos hidrologicos (CHOW, et al., 1988; MARTINS;
PAIVA, 2001; RIGHETTO, 1998). No Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
regida pela Lei 9.433/1987, regulamenta em seu artigo 21, inciso XIX da Constituicao
Federal, estabelece no seu artigo lo, inciso V: “A bacia hidrografica ¢ a unidade territorial
para implantagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atua¢dao do Sistema Nacional de

Gerenciamento de Recursos Hidricos™.

Atualmente, os recursos hidricos tém sua gestdo organizada por bacias hidrograficas
em todo o territdrio nacional, seja em corpos hidricos de titularidade da Unido ou dos Estados.
Ha certamente dificuldades em se lidar com esse recorte geografico, uma vez que os recursos
hidricos exigem a gestao compartilhada com a administragdo publica, 6rgdos de saneamento,
institui¢des ligadas a atividade agricola, gestdo ambiental, entre outros, ¢ a cada um desses
setores corresponde uma divisdo administrativa certamente distinta da bacia hidrografica
(PORTO; PORTO, 2008). Desta forma, o conceito de bacia estd bem estabelecido e
consolidado, representando um grande processo de descentralizacdo da gestdo baseada em
pesquisa e inovagdo aplicada a cada bacia hidrografica. Nesse contexto, escalas espaciais e

temporais sdo fundamentais a considerar (REBOUCAS et. al., 2011).
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A adogdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento tem um aspecto
positivo, pois a maioria das relacdes de causa-efeito, ai geradas, estd ligada ao uso dos
recursos hidricos, cuja rede de drenagem se conforma a estes fatores de interven¢cdo humana.
Por outro lado, Freitas (2000) considera um efeito negativo da adocao da bacia hidrografica
como unidade de planejamento, o fato de que grande parte destas relacdes de causa e efeito
tem carater econdmico e politico, o qual extrapola os limites da bacia hidrogréafica, o que

dificulta a negociagao social.

Catanoce (2002) relata que a forma de delimitar a area a ser planejada ¢ aplicar o
planejamento de bacia hidrografica, que serve de subsidio para a elaboracdo do plano de
recursos hidricos, plano diretor e o gerenciamento da bacia, onde dara diretrizes gerais para
compatibilizar o desenvolvimento das atividades econdmicas com as necessidades de
protecao, recuperagdo e conservagao dos recursos hidricos e outros recursos naturais da bacia.
De acordo com Tonello (2005), a bacia hidrografica ¢ vista como unidade de planejamento,
assim como o disciplinamento do uso e ocupacdo do solo € o meio mais eficiente de controle

dos recursos hidricos que a integram.

A bacia hidrografica ¢ considerada a unidade espacial de planejamento mais
apropriada, pois permite a integracdo multidisciplinar entre distintos sistemas de planejamento
e gerenciamento, estudo e atividade ambiental, possibilitando, assim, o controle objetivo dos
recursos naturais e socioecondmicos, favorecendo a integracao de praticas de uso e manejo do
solo, da 4gua e a organizagao comunitaria (NASCIMENTO; VILLACA, 2008). O tamanho
ideal de bacia hidrografica ¢ aquele que incorpora toda a problematica de interesse. Esse

conceito sistémico adapta-se muito bem aos sistemas de gestdo de recursos hidricos.

Souza et al., (2002) dizem, especificamente, que a delimitacdo de bacias, enquanto
unidades de andlise para estudos de planejamento, justificam-se ndo so6 pelo reconhecimento
da importancia dos recursos hidricos, como também pela riqueza de varidveis a serem
destacadas na pesquisa, como relevo, solo, vegetacdo, interferéncias humanas. As bacias de
tamanhos diferentes articulam-se através dos divisores de drenagem principais em dire¢do a
um canal, tronco ou coletor principal, constituindo um sistema de drenagem hierarquicamente
organizado. Como bacias hidrograficas compreendem-se aquelas compostas basicamente de
um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem, composta por cursos

hidricos confluentes, formando tnico leito.
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Do ponto de vista da conservacdo do solo e da 4agua, a unidade de terreno para
planejamento de acdes deve ser uma bacia hidrografica ou microbacia, sendo esta tltima
mais comumente referida, porque ¢ nessa unidade que todos os processos erosivos, associados
aos processos hidrolégicos, estdo representados. A avaliacdo da erosdao nessas condicoes,
portanto, também tem grande importancia na evolu¢do do conhecimento e da tecnologia de
controle da erosdo, especialmente no planejamento de bacias e microbacias hidrograficas em
programas de conservacdo e¢ uso da agua, conservagao de solos e protecdo ambiental. O
conhecimento dos niveis de fragilidade presentes em uma bacia hidrografica, por meio da
integracdo de diversas varidveis que interferem nas potencialidades dos recursos naturais,
possibilita compreender a realidade e obter uma visdo mais clara sobre quais sdo as opgdes

mais adequadas para o uso da terra (SPORL, 2001).

O planejamento ambiental em bacias hidrograficas vem constituindo-se, nas ultimas
décadas, no caminho mais propicio para o desenvolvimento de atividades de enfoque
sistétmico na aplicagdo de projetos de pesquisa e desenvolvimento. O enfoque deve ser
participativo na geracao e validagdo de tecnologias adaptadas as condi¢des agro-ecologicas e
socioeconomicas das diferentes regides, objetivando a execugdo de agdes que visem reverter

quadros de degradacdo ambiental (MACHADO; STIPP, 2003).

2.4 SEMIARIDO BRASILEIRO
Caracteristicas Ambientais

O semidrido brasileiro estd situado em um ecossistema de extrema fragilidade,
marcado pela alta variabilidade das chuvas (temporal e espacial), com elevados indices de
evaporagdo e historico marcado com alternancia de anos seguidos de secas e outros chuvosos
(DUQUE, 2004). A principal fonte de abastecimento hidrico dessa regido sdo as aguas
superficiais acumuladas nos reservatorios, onde ja ¢ possivel presenciar o conflito entre as

demandas representativas dos diversos tipos de usos (ARAUJO, 2003).

A escassez de dgua em quantidade e/ou qualidade adequada tem sido um grave
problema enfrentado pela sociedade em varias partes do mundo, com algumas regides ja
enfrentando situagdo de estresse hidrico (LOZAN et al., 2007). Em regides que naturalmente

apresentam deficiéncia hidrica, a escassez desse recurso pode representar um dos principais
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fatores limitantes ao desenvolvimento economico. No Nordeste brasileiro, essa realidade tem
graves conseqiiéncias sociais, por ser uma das regides semiaridas mais densamente povoadas

do mundo.

De acordo com Aratjo (2003) o semiarido ocupa uma area de 982.563 km” e abriga
uma populacdo em torno de 15 milhdes de habitantes, onde o conflito pela dgua ja ¢ uma
realidade. A regido apresenta como caracteristica marcante a irregularidade ou escassez de
chuvas, podendo ser agravada pelo fato da evaporacdo ser maior que a precipitagdo,

favorecendo a ocorréncia de secas.

O semiarido padece de vulnerabilidades de cardter geoambiental, socioeconomico e
cientifico-tecnolégico. O ritmo e a forma de ocupacdo demografica e produtiva do seu

ambiente acentuam as fragilidades.

Entre os aspectos fisicos que caracterizam o semiarido, a pluviometria ¢ considerada a
variavel climatolégica mais importante. De acordo com Wenner e Gerstengarbe (2003), as
estacdes de chuva no Ceard (imida/ seca) sdo predominantemente determinadas pela posigao
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) do Atlantico Norte, pela temperatura da
superficie do mar (TSM) e pelos eventos El Nifio e La Nifa. Por isso, a distribui¢cdo espacial

das precipitagdes no estado nao ¢ uniforme.

O semiarido ¢ caracterizado pelo desequilibrio entre oferta ¢ demanda de recursos
naturais e, submetidas a condi¢des particulares de clima, solo, vegetagdo, relagdes sociais de
producdo e, em consequéncia, a distintos modos de vida. Para Santos (2008) as terras secas se
adaptam as variacdes climaticas e por defini¢do, tem fortes limitacdes de dgua doce. As
precipitagdes podem variar consideravelmente ao longo do ano e periodos de seca prolongada

podem durar varios anos.

As secas estdo associadas as caracteristicas climaticas da regido, as quais possuem
grande variabilidade espacial e temporal na distribui¢do de precipitagdo, bem como a
concentracdo de mais de 80% do total anual da chuva no periodo de quatro meses

(MARENGO, 2006).

O entendimento dos processos hidrologicos dominantes ¢ fundamental para a
quantificagdo da disponibilidade hidrica e a avaliacdo do impacto de agdes antropicas sobre a

mesma (MEDEIROS et al., 2009). No semiérido brasileiro, estudos t€ém demonstrado que o
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principal condicionante da geracdo de escoamento superficial sdo as elevadas intensidades das
precipitagdes, gerando escoamento do tipo hortoniano (COSTA, 2007). Outro aspecto
importante ¢ a ocorréncia de solos rasos sobre substrato cristalino, conferindo uma capacidade

reduzida de armazenamento sub-superficial e subterraneo de dgua.

Para Marengo (2006), o semiarido € representado por grandes secas ou grandes cheias
e, estatisticamente, acontecem de 18 a 20 anos de seca a cada 100 anos. O regime
pluviométrico delimita duas estagdes bem distintas: a estagao de chuvas, com duragao de trés
a cinco meses ¢ a estacao de seca, com duragao de sete a nove meses. Tais condi¢des, dentre

outras, determinam o sucesso de atividade agricola e pecuaria e a sobrevivéncia das familias.

Quanto a disponibilidade hidrica, a mesma, ndo sé ¢ limitante quanto extremamente
variavel no tempo e no espaco. Essa variabilidade origina-se de quatro causas principais: (i)
sistema muito complexo da formagao das chuvas, com frentes que vém de varios quadrantes e
que vao perdendo sua forca a medida que penetram no nucleo do semiarido, resultando em
chuvas errdticas e concentradas em poucos meses do ano e em anos chuvosos alternados
irregularmente com anos de secas; (ii) disposi¢ao orografica, com serras e chapadas mais altas
interceptando as frentes mais imidas, recebendo mais chuvas que o entorno e criando zonas
pouco chuvosas a sotavento; (iii) escoamento das dguas, deixando as encostas mais secas e
concentrando-se nos vales, formando lagoas e rios, onde a disponibilidade hidrica estende-se
por semanas e até meses depois que as chuvas cessam; e (iv) variabilidade dos solos, com
maior ou menor capacidade de reter as aguas das chuvas, por conta de diferentes

profundidades e texturas (SAMPAIO, 2010).

Mesmo com os condicionantes apresentados, o semiarido brasileiro ¢ o mais chuvoso
do planeta: a pluviosidade ¢, em média, 750 mm.ano™ variando, dentro da regido, de 250
mm.ano” a 800 mm.ano’ Todavia, existe déficit hidrico. Mas isso ndo significa falta de
chuva ou de 4dgua. A grande questao esta na relacao chuva-evaporagdo onde a chuva que cai ¢
menor que a agua que evapora. Segundo Malvezzi (2007) a evaporacdo potencial na regido ¢
de 3.000 mm.ano™, muito superiora precipitagio. Como as precipitagdes sdo concentradas em
cerca de quatro meses ao ano, ha excedente hidrico nesses meses, possibilitando seu
aproveitamento; entdo, caso as precipitacdes ocorressem continuadamente, o excedente da
chuva seria proximo de zero, fazendo da regiio um deserto (ARAUJO; GONZALEZ
PIEDRA, 2009).
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Outro elemento que afeta significativamente os fluxos hidricos em bacias hidrograficas
no semidrido brasileiro ¢ a densa rede de barragens nos rios da regido (MALVEIRA, 2009).
Estas sdo construidas com a finalidade de acumular parte das 4guas disponiveis nos periodos
chuvosos, para compensagdo das deficiéncias hidricas nos periodos de estiagem (COSTA,
2007). No entanto, além de provocar uma maior regularidade das vazdes naturais, essas
estruturas intensificam as perdas por evaporacao, afetando, assim, o balango hidrico de bacias
hidrograficas nao s6 quanto a temporalidade das vazdes como também quanto ao total dos

volumes escoados.

Segundo Aradjo (2011) a disponibilidade hidrica deve ser avaliada como funcdo da
garantia de oferta. No caso do semiarido brasileiro, a garantia associada de planejamento &,
em geral, de 90% anuais; em numeros médios, as bacias hidrograficas na regido, escoam entre
6 e 12% da precipitacdo anual e os reservatorios disponibilizam entre 25 e 50% da vazao
afluente ao agude. Quanto ao reservatério a disponibilidade in situ, isto €, no acude, deve
situar-se entre 1,5 e 6% da precipitacdo na bacia. Considerando-se que as perdas no sistema
entre o agude e o usudrio sejam de um quarto da agua aduzida, pode-se estimar a
disponibilidade efetiva da dgua superficial entre 1 e 4,5% da precipitacdo, ou seja, algo entre

5 € 35 mm anuais.

A vulnerabilidade natural da regido, especialmente em termos hidrologicos e
geoambientais precisa ser analisada e se caracteriza pela ma distribuicdo das chuvas no tempo
e no espaco, apresentando um periodo de estiagem e um periodo chuvoso, o qual ¢
representado por chuvas de alta intensidade e de curta duragdo, resultando em elevado risco

de perda de solo (SANTOS et al., 20006).

A variabilidade dos solos presentes no semiarido advém, principalmente, do efeito
diferencial da erosdo geoldgica, descobrindo camadas distintas, até o limite da exposi¢ao das
rochas, formando os lajedos de muitas areas e os pavimentos recobertos de rochas, pedras e
pedregulhos. O solo €, em geral, o mais importante reservatorio hidrico de uma bacia, capaz
de armazenar 4gua nos momentos de excesso de chuva (reduzindo as cheias) e de repor a dgua
armazenada nos rios durante os periodos de estio (reduzindo as secas). Sua auséncia (ou
insuficiéncia) aumenta cheias e secas, como por exemplo: durante um evento chuvoso
extremo o solo rapidamente se satura, aumentando a vazdo escoada e, portanto, a cheia;
apesar disto, logo apos o evento a pouca dgua armazenada ja terd escoado e os rios secardo,

r

permanecendo secos até o proximo evento. De acordo com Aratjo (2011) o solo ¢
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comumente raso ¢ com baixa capacidade de retencdo de dgua e ¢ fundamental para a

compreensdo do comportamento hidrologico em suas bacias.

Souza Filho (2006) ressalta que a variabilidade climatica do Nordeste brasileiro reduz
a quantidade de agua disponivel com relacdo as regides de menor variabilidade e reduz a
qualidade da 4gua disponivel (aumenta, por exemplo, o nivel de salinidade). Desta maneira,
gera impactos em todo o sistema de recursos hidricos demandando adaptagdes e ajustes nos

instrumentos de gestao.

Uso e Ocupacio

As praticas agricolas realizadas sem um planejamento adequado, em algumas regides
do Brasil, tém provocado grandes distirbios ao meio ambiente (SILVA et al., 2007). Estes
problemas se tornam ainda mais evidentes nos terrenos que apresentam declividade acentuada
e/ou desprovidos de cobertura vegetal (OLIVEIRA, 2009). O uso e a ocupagdo da terra sao
importantes fatores que influenciam a ocorréncia e a intensidade do escoamento superficial e
a produgao de sedimentos (CHEN et al., 2001; GAFUR et al., 2003). Esse processo tende a se
acelerar, a medida que a cobertura vegetal ¢ retirada para a produgao agricola, uma vez que os
solos ficam desprotegidos e, consequentemente, as chuvas incidem diretamente sobre a

superficie do terreno.

O que se nota principalmente na zona rural, ¢ que as perdas por erosdo continuam
sendo elevadas, haja vista que a maioria dos agricultores ainda ndo utiliza técnicas de manejo
nem de conservacao adequadas ao solo. Neste contexto, a erosao acelerada dos solos coloca-
se como um dos principais desencadeadores da degradagdo de terras e um dos maiores
impactos causados pela atividade agricola, uma vez que contribui para a diminui¢cdo do
potencial produtivo dos solos, bem como para o assoreamento e decréscimo da qualidade dos

recursos hidricos (LAL, 1994).

A ocupacao do semidrido brasileiro ocorreu sempre em uma perspectiva de exploragao
excessiva, levando inclusive a exaustdo de parte dos recursos naturais. Deve-se considerar
ainda que, aliada a essa exploragao predatoria, estabeleceu-se uma estrutura social
concentradora de renda e de poder, responsavel pela relativa estagnacdo dos baixos indices

socioeconomicos registrados na regido (SANTOS et al., 2007).
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O sistema tradicional de produgdo agricola no semidrido consiste de uma exploracao
conjunta de agricultura e pecudria. Contudo, na realidade, as transformagdes recentes da
agricultura na regido ¢ resultado do processo de modernizagdo do campo e se traduzem em

grandes desigualdades socioecondmicas.

As exploragdes predominantes na 4rea sdo a pecudria extensiva e a agricultura de
subsisténcia, mas as variacdes climaticas nesta regido, sobretudo nos periodos de estiagem,
agravam um conjunto de questdes econdmicas e sociais, que desestruturam o sistema
produtivo e concorrem para sua ndo consolidacdo (BEZERRA, 2002). Na pecuaria, o que se
sobressai € o superpastoreio. A agricultura é desenvolvida mediante a pratica de
desmatamento indiscriminado, queimadas e periodos de pousio inadequados. Hé ainda intensa
extracdo de lenha e madeira para atender a demanda familiar, de ceramicas e padarias,
contribuindo enormemente para a redugdo da vegetacdo da caatinga (ARAUJO FILHO,

2002).

O bioma caatinga, que estd inserido no semidrido e abrange cerca de 54% da regido
nordeste do Brasil (ANDRADE et al., 2005), apresenta diversidade floristica resultante de
varias condi¢des fitoecologicas. Sua paisagem natural originada pela auto-organizacao da
biosfera, praticamente tem perdido suas caracteristicas geoecologicas primarias em fungdo do
uso inapropriado destas atividades socioecondmicas. Nas ultimas décadas vem-se observando
um cendrio extremamente modificado pelo intenso processo de degradagdo, manifestada
principalmente no surgimento e/ou intensificagdo dos processos biofisicos, tais como: erosao
e aumento do déficit hidrico dos solos, contribuindo para a alteracdo microclimatica e para a
expansdo da desertificacdo afetando, conseqiientemente, a biodiversidade (TRIGUEIRO et al.,

2009).

Grande parte da do bioma caatinga ¢ explorado para produgdo de lenha, seja como
finalidade principal, seja como produto da abertura de areas para plantio ou pastagem e outra
parte ¢ usada como pastagem nativa, com os animais consumindo a vegeta¢do herbacea
presente na época de chuvas e as folhas de arvores e de arbustos que caem ao longo da
estacao seca (SCHACHT et al., 1989). Com o corte e a queima ocorrem maiores escoamentos
e produgio de sedimentos (SRINIVASAN; SANTOS; GALVAO, 2003; GARCIA-RUIZ et
al., 2008; THOMAZ, 2009) concorrendo para a degradacdo da area.
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Assim, a agricultura proporciona baixos rendimentos e muitas areas tém sido
abandonadas e regeneradas. Como resultado, a presente cobertura ¢ um mosaico de diferentes
estagios de regeneracdo, no qual areas de caatinga original preservada sdo cada vez mais raras

(PEREIRA et al., 2003; SILVA; SAMPAIO, 2008).

Aratjo et al., (2005) ressaltam que 30% da 4rea do bioma ja foi modificado
irreversivelmente pelo homem e espera-se rapida perda de espécies Unicas, eliminagdo de
processos-chave nos sistemas ecologicos e formacao de extensos nucleos de desertificagdo em
varios setores da regido. Outro fato relevante ¢ que o desmatamento e as queimadas sao
praticas comuns no preparo da terra para a agropecudria na maior parte deste bioma
(SANTOS; TABARELLI, 2002) e, quanto maior a intensidade de uso do fogo em uma éarea,
maiores serdo as modificagdes nas comunidades vegetais presentes para as sucessoes

seguintes (SHEUYANGE et al., 2005).

Dentre os principais agravantes que culminam com o empobrecimento ambiental, em
larga escala, da caatinga, Leal et al., (2005) citam a atividade humana ndo sustentavel, como a
agricultura de corte e queima — que converte, anualmente, remanescentes de vegetacdo em
culturas de ciclo curto —, o corte de madeira para lenha, a caca de animais e a continua

remocao da vegetagdo para a criacdo de bovinos e caprinos.

No Ceard, assim como no Nordeste, a degradacdo também ja se generalizou, tornando-
se muito dificil encontrar uma 4rea com um ecossistema original virgem, que ainda nao tenha
sofrido intervengao humana ou de animais domésticos. Souza (1988) e Oliveira (2002, 2003)
relatam que no Estado do Ceara, o problema de degradagdo ambiental vem tomando
proporgdes preocupantes em determinadas areas, rompendo com o equilibrio natural e
tendendo para condi¢des irreversiveis com o caso da desertificagdo. Além da peculiaridade
climéatica o estado cearense possui historicamente formas de uso e ocupacao da terra as quais
contribuem para acelerar os problemas ambientais, pautados na pecuaria extensiva, na
agricultura de sequeiro e no extrativismo vegetal. Tais atividades exercem fortes pressoes

sobre o quadro fisico cearense devido utilizar técnicas extremamente rudimentares.

O homem precisa desenvolver praticas de manejo que, além de fornecer alimentos
necessarios as populacdes, mantenham os recursos naturais conservados de modo a deixa-los
de forma acessivel as proximas geragdes. Com isto, surge a necessidade de se definir e testar

um modelo de exploracdo no qual a sustentabilidade dos ecossistemas seja mantida.
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Degradacao Ambiental e Desertificacio no Semiarido Cearense

O modelo de exploragdo tem se agravado principalmente nas regides aridas e
semidridas do planeta, pois elas possuem ecossistemas que, historicamente, vém sendo
considerados extremamente frageis por pesquisadores como Kassas (1995), devido a
sazonalidade das precipitacdes, associadas as incidéncias de seca e solos rasos com baixo teor
de matéria organica, ocasionando comportamento sazonal da vegetacao e baixa capacidade de
resiliéncia. O conceito de fragilidade resulta do sistema de vida e producdo que vem sendo
adotado na regido, onde ndo se levam em conta os principios, as caracteristicas e as
qualidades do bioma. Estas regides estdo sendo submetidas, a elevado adensamento
populacional e exploragcdo além da sua capacidade de regeneracdo. Por causa disso as areas

com risco de desertificacdo vém aumentando.

O processo de degradacdo de uma area ocorre quando a vegetacio nativa e a fauna sdo
destruidas, removidas ou expulsas; a camada fértil do solo ¢ perdida, removida ou enterrada; e
a qualidade e o regime de vazao do sistema hidrico forem alterados. E este processo pode ser
agravado pelo fato das formas de uso e ocupagdo da terra produzir efeitos ambientais
adversos, como diversos impactos socioambientais o que pode provocar a diminuicdo da
qualidade ambiental possuindo uma relagdo direta com o estado de conservacdo da vegetagao.
E estas formas de ocupagdo estdo associadas aos modelos de exploracdo dos recursos naturais
pelo valor economico e social, destacam-se algumas atividades que sdao exercidas em
determinadas 4reas: agricultura, desenvolvimento urbano, turistico, industrial e

implementa¢do de infraestrutura (SOUZA, 2005).

As principais razdes que contribuem para o aparecimento do fendmeno da
desertificagdo sdao: a substituicdo da cobertura vegetal por construgdes ou sua retirada
continua para a manutencdo de areas descobertas, a retirada da vegetacdo para utilizar
material do solo ou subsolo, a destrui¢do periddica por fogo para facilitar a caga ou manter
uma cobertura baixa, a retirada das plantas para lenha e a substituicdo da vegetacdo original

por outra de melhor produg¢do agricola, ou melhor, uso como pastagem.

A degradacao ambiental envolve a redugao do potencial de recursos renovaveis. E esta
reducdo pode levar a desertificagdo. A sociedade acelera este processo, principalmente em

areas mais vulnerdveis como as aridas e semidridas. Isto se deve principalmente pelo
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desenvolvimento desordenado de atividades econdmicas e que ndo visam a conservacio €

preservagdo dos recursos naturais renovaveis dessas areas.

O conceito de degradagdao raramente esta associado as alteragdes decorrentes de
processos e fendomenos naturais. Este conceito modifica-se segundo a atividade a partir da
qual os efeitos sdo gerados, bem como em fun¢do do campo do conhecimento em que sdo

avaliados e identificados (BITAR, 1997).

A questdo da relacao entre a degradacdo e o desenvolvimento econdmico sustentavel
tornou-se o ponto de foco da pesquisa de pesquisadores que buscam ligagao entre os conceitos
de vulnerabilidade e degradacdo ambiental. Muitos trabalhos sobre degradagdo tém sido
conduzidos em todo o globo envolvendo agricultura irrigada (GOMEZ-LIMON; RIESGO,
2009), cultivo agro-ecologico (CASTOLDI; BECHINI, 2010), sustentabilidade de cultivos e
fazendas com praticas diversas de manejo (BASTIANONI et al., 2001; ZHEN et al. , 2006;
GALAN et al., 2007), degradacio pelo desmatamento e queimada da vegetacao
(SHEUYANGE et al., 2005; RASUL; THAPA, 2006), degradacdo e desertificagdo de
pastagem natural em fun¢dao do manejo e da qualidade do solo ( SNYMAN; PREEZ, 2005;
ZHAO et al., 2005), estudo da degradacao do solo em escala regional de areas agricolas e

florestais (PAZ et al., 2006, 2008).

Devido a maior fragilidade ambiental que apresenta o semidrido, as modificagdes
antropogénicas promovem maior impacto sobre o ambiente. Varios estudos procuram associar
as atividades humanas como as principais responsaveis pelo inicio do processo de
desertificagao estando consubstanciado nos documentos resultantes das Conferéncias de
Nairobi de 1977 e da Convengdo Rio-92, por meio do Plano Mundial de Agdo contra a
Desertificacdo, a Agenda 21 e a Convengao sobre Desertificagdo (SCHENKEL; MATALLO
JUNIOR, 1999).

Os principais fatores de degradagdo sdo relacionados quanto ao desmatamento e as
atividades agricolas; mas ¢ necessario levar em consideracdo ndo s6 essas intervengdes, como
também, o superpastoreio, a exploracdo intensa da vegetacdo, as atividades industriais, a
minera¢ao, o manejo inadequado dos solos e a auséncia de planejamento como fatores

atuantes a degradacao.

A degradacdo pode ser ocasionada por perturbacdo do solo, por acdes naturais como

vento, fogo, terremoto, queda de arvores, enchentes e outros, em que a resiliéncia natural do
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sistema geralmente possibilita sua recuperagao (SOUZA, 2010). Um tipo de degradacdo da
terra ¢ a erosdo do solo e tem como principais agentes: a agua corrente € o vento. Algumas
erosdes sao naturais; outras sdo causadas por atividades humanas que acabam tornando os
ambientes mais vulneraveis. A erosao dos solos possui efeitos nocivos como a perda de
fertilidade pelo esgotamento do nutriente das plantas e a remoc¢do de sedimentos, que pode

culminar com o assoreamento.

A degradacdo ambiental envolve a redugdo do potencial de recursos renovaveis. E esta
redugdo pode levar ao abandono ou a “desertificacdo” daquela por¢ao de terra. Existem
diferentes formas de degradagcdo que estdo relacionadas com os componentes: atmosfera,
vegetacdo, solo, geologia e hidrologia. E se ocorre de forma inconsequente acaba por
debilitar os geoambientes causando a destruicdo de uma parte dos recursos naturais e também
a pauperizacdo dos setores econdmicos baseados principalmente em atividades agrarias.
Sendo que a degradagdo também pode ser causada por condigdes atmosféricas, que vém
sendo provocadas pela a¢do da sociedade, provocando mudangas no clima global. Ou até
mesmo pela propria cobertura vegetal e também por animais nocivos, por meio da agao direta
da sociedade e agravada por processos naturais, como por exemplo, periodos de seca podem

ser mais ou menos ciclicos (ARAUJO, 2010; NASCIMENTO et al., 2007).

Nas regides semiaridas, aridas e sub-imidas secas, a degradag¢do causada pela erosdo
associada a outros processos pode transformar uma regido em deserto. Esse processo foi
denominado de desertificacao (SAMPAIO et al., 2003). Os mesmos autores ainda afirmaram
que este processo progride em cinco fases: 1) a retirada da cobertura vegetal; i1) a degradagao
do solo; iii) perda da produtividade agropecuaria; iv) redu¢do da renda familiar; v) reducdo da
qualidade de vida da populacdo da area afetada. O processo de degradagdo de determinado
ambiente pode ser acelerado através da intervengdo da sociedade por atividades de forma
insustentavel. E muitas vezes, pode tornar-se irreversivel a recuperacdo da area que se
encontra degradada. Os ecossistemas podem ser levados a um estado de perturbagdo devido as
acoes da sociedade, e, ainda, manter a possibilidade de se regenerar em condi¢des naturais ou
se estabilizar em outras condig¢des estaveis. Porém o impacto que foi causado pode impedir
ou restringira capacidade do ambiente de se restabelecer, retornando ao estado original, ou

seja, ocorre a reducdo de sua resiliéncia.

Os desmatamentos desordenados e as queimadas integram os sistemas tecnoldgicos

rudimentares que tém sido secularmente praticados nos sertdes secos nordestinos e, em
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particular, no estado do Ceara. Fica evidente que esses impactos produzidos em um ambiente
vulneravel, além de degradar a cobertura vegetal inviabilizam a manutencdo da fauna
silvestre, a qualidade dos recursos hidricos € o equilibrio do clima. Por outro lado, aguca
sensivelmente os processos erosivos engendrados pelo escoamento superficial difuso e em
lencol, além das acdes edlicas que retomam a capacidade de remocdo dos sedimentos

(OLIVEIRA, 2006).

Muitos trabalhos sobre desertificagao em regides semidridas indicam o pastoreio como
sendo a principal causa desse processo, devido a degradagdao da cobertura vegetal e perda
acelerada da profundidade do solo (CASTELLANO; VALONE, 2006; LI et al., 2000; LI;
JIA; DONG, 2006; MANZANO; NAVAR, 2000; MUNIZ; OLIVEIRA et al., 2008; SALES,
2003; SLIMANI; AIDOUD; ROZE, 2010; SU, 2004; VALONE; SAUTER, 2005; YONG-
ZHONG et al., 2005).

A sociedade acelera o processo de desertificagdo principalmente em dareas mais
vulneraveis como as aridas e semidridas. Isto se deve principalmente pelo desenvolvimento
desordenado de atividades econOmicas e que ndo visam a conservagdo e preservagao dos
recursos naturais renovaveis dessas areas. Os desafios dos processos de desertificagdo nao so
se aplicam devido o uso improprio das terras nessas regides, mas também quanto as restricdes
naturais desses ambientes que sdo principalmente a instabilidade climatica, criando
indisponibilidade hidrica. O rapido e intenso processo de degradacdo dos recursos naturais e a
alteracdo nos regimes hidricos t€ém causado uma pressdo ainda maior sobre os recursos
naturais, na medida em que as comunidades locais tentam compensar as quedas na produgao
por uma intensificacdo do uso dos recursos naturais, desrespeitando os ciclos naturais de

recuperagdo do ecossistema.

A desertificagdo resulta de um modelo econdmico adotado que tem como base o
crescimento econémico e ndo leva em consideragao o desenvolvimento sustentavel. Assim, ao
longo dos tempos ndo houve a preocupagdo com o estabelecimento de uma infraestrutura de
suporte as atividades agropastoris e a convivéncia com o semidrido (OLIVEIRA; SANTOS;
ARAUIJO; SILVA, 2009). As suas relagdes causais estdo relacionadas ao clima e ao uso
inadequado dos recursos naturais, solo, dgua e vegetacdo cujos efeitos sdo potenciados pela
acdo da sociedade. E a sua magnitude pode variar, principalmente pelas condig¢des climaticas

e pela regido.
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No Brasil o principal documento que trata sobre o tema e o Programa de Acao
Nacional do Brasil (PAN-BRASIL) definido segundo as orientagdes da Conferéncia de
Combate a Desertificagdo — CCD, que tem como um dos quatro eixos tematicos a

conservagao, preservacao € manejo sustentavel dos recursos naturais (BRASIL, 2004).

No PAN-BRASIL, a extensdo nacional das Areas Susceptiveis a Desertificagio (ASD)
corresponde a 1.338.076 km® (15,7%) do territorio nacional. Abrangendo 11 estados
brasileiros, os estados do Nordeste, mais o Estado de Minas Gerais e Espirito Santo.
Compreendem 1.482 municipios, atingindo mais de 18% da populacdo brasileira. Essa regido
tem densidade demogréfica de 23,66 hab/km?® (BRASIL, 2004). Sdo considerados Nucleos de
Desertificacdo no Brasil quatro regides: Gilbués - PI; Irauguba - CE; Serido - RN e Cabrobo -
PE.

O Estado do Ceara, encontra-se em sua maior parte sob condi¢des climaticas adversas,
no concernente a semiaridez. Apresentando também a extrema irregularidade das
precipitagdes pluviométricas no tempo e no espago e ainda, com elevadas temperaturas
sempre, que resultam em altas taxas de evaporacgdo e evapotranspiragdo, com consequentes
indices negativos no balanco hidrico anual e a intermiténcia dos cursos d’agua. Considerando
o contexto de desenvolvimento economico do Estado, que se apresenta como um complexo de
agricultura de baixa produtividade e pecudria intensiva, onde a exploragdo ¢ baseada no
sistema da producdo caracterizado pelo complexo algodao-pecuéria e culturas de subsisténcia,

elementos considerados fatores determinantes para o surgimento de nucleos de desertificacao.

Inseridas no estado ¢ possivel identificar algumas areas com niveis de degradacgdo
ambiental preocupante. Onde se constata grande devastacdo da cobertura vegetal nativa e a
severidade dos fendOmenos erosivos, que nessas areas ocorrem com maior intensidade. E as
caracteristicas naturais dessas areas configuram em um elevado estagio de degradacao do solo
que comprometem 0s processos naturais, processos erosivos acelerados, perda do solo e de

biodiversidade e a rarefacdo de espécies lenhosas.

Somente em 2010 foi elaborado, no Ceard, um documento com as estratégias e
diretrizes a serem adotadas no estado para combater a desertificagdo o Programa de Acdo

Estadual de Combate a Desertificagao e Mitigagdo dos Efeitos da Seca PAE-CE.

Segundo Souza (2000), a Caatinga apresenta profundas alteragdes em relagdo ao seu

contexto original. O estado atual de conservacdo ou de degradacdo do bioma no Ceard tem
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estreita consonancia com o processo de uso e ocupagdo da terra. A seca, em conjunto com a
agricultura tradicional que inclui o desmatamento total, a queimada de madeira, pequeno
tempo de pousio, a agricultura itinerante e pecudria extensiva, t€ém causado aos ambientes dos
sertdes secos, vultosas perdas na biodiversidade da flora e fauna, erosdao de solo,
sedimentacao dos reservatorios e rios (OLIVEIRA, 2006). No Ceara, além desses indicadores
anteriormente citados, a pressdo sobre o vulnerdvel potencial dos recursos naturais
renovaveis, as condi¢des agressivas da erosdao impostas pelo clima semi-arido e a pequena
capacidade de prote¢do aos solos pelas caatingas, fazem notar evidéncias de nucleos de

desertificagao.

Os indicadores da desertificacdo citados para o Estado do Cearé pelo PAE-CE (2010),
a pressdo sobre os recursos naturais renovaveis, condi¢des agressivas sob o solo através dos
processos erosivos pelo clima semidrido e a baixa capacidade de protecdo dos solos pela
vegetacdo de caatinga. Deste modo, a desertificagdo tem sua origem em uma crise ambiental
que culmina no surgimento de paisagens desérticas. E pode ser configurada por algumas

caracteristicas, que sao:

e O surgimento de paisagens desérticas em areas fora dos desertos;

¢ Inicio de processos fisicos de degradacao das terras como a erosao edlica e
escoamento superficial acelerado, em ecossistemas semiaridos e subumidos secos;

¢ Queda na produtividade biologica das terras devido a degradacao dos solos e da
cobertura vegetal;

e Salinizagdo dos solos;

e Expansdo de chdos pedregosos e afloramentos rochosos;

e E arealizagdo de atividades ndo compativeis com a capacidade de suporte do

ambiente.

No Ceara, as areas mais susceptiveis a desertificacdo (ASDs), de acordo com PAE —
CE estao classificados em trés nucleos de desertificacdo: Nucleo I - Sertdoes de Iraucuba e
Centro-Norte compreendendo uma area de 9.706 km? abrangendo os municipios de Iraucuba,
Santa Quitéria, Miraima e Canindé; Nucleo II - Sertdes dos Inhamuns, que compreende uma
area de 8.303 km? abrangendo os municipios de Arneiroz, Independéncia e Taud; e Nucleo 11
- nos Sertdes do Médio Jaguaribe, que compreende uma area de 8.422 km” abrangendo os
municipios de Jaguaretama, Jaguaribe, Alto Santo e Morada Nova (Figura 1). Todos os

Nucleos exibem praticamente as mesmas caracteristicas geoambientais entre as mais notdrias
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se destacam: a predominancia do embasamento cristalino, o clima semidrido e/ou sub-imido
seco, a acentuada irregularidade espago-temporal das chuvas, a altas taxas de
evapotranspiracao, a baixissima capacidade de retencdo de agua pelos solos e formagdes
superficiais, uma rede hidrografica muito ramificada de escoamento intermitente, sazonal ou

esporadico, além da Caatinga como cobertura vegetal predominantemente (CEARA, 2010).
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Figura 1 — Localizagdo dos nucleos de desertificacdo apontados pelo Programa de Acao
Estadual de Combate a Desertificacao e Mitigagao dos Efeitos da Seca
Fonte: IPECE (2011).

Os sertdes do Ceara abrigam as areas mais susceptiveis a desertificagdo, pois
apresentam evidéncias como: degradacdo da cobertura vegetal; caca predatoria; assoreamento
dos corpos hidricos; pastoreio excessivo; intensificacdo dos processos erosivos em areas

degradadas; diminuicdo da biodiversidade; descompasso entre os sistemas produtivos e
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capacidade de recuperagdo do meio; e dentre outros fatores que agravam cada vez mais a

suscetibilidade de desertificacdo dessas areas.

Conclui-se entdo que o combate a desertificacdo implica em desenvolver acdes para
prevenir ou limitar o processo, fortalecendo e articulando os instrumentos € que os mesmos
sejam orientados a sustentabilidade socioambiental. Principalmente na construcdo de
indicadores e pontos de referéncia, que permitam medir, monitorar e avaliar integralmente

estes processos.

2.5 EROSAO E FATORES CONDICIONANTES

Para Infanti Junior e Fornasari Filho (1998) as transformagdes e degradacdo da
paisagem provocada pela sociedade, manifesta-se através da movimentagdo e desagregacao
dos materiais pedologicos e geologicos, alteracdo no escoamento das aguas de superficie e
sub-superficie, impermeabilizagdo do solo, retirada da cobertura vegetal e introdugdo de

substancias e elementos quimicos nas aguas e solos.

r

O solo constitui 0 ambiente fisico em que ocorre a maioria das atividades humanas. E
um recurso natural renovavel, embora a velocidade de formacao seja inferior & do processo
erosivo. Esse fato ¢ ainda mais evidente em regides aridas e semidridas, onde a taxa de

formagao do solo ¢ quase nula (DESIR; MARIN, 2007).

A erosdo do solo ¢ um processo acelerado por atividades antrdpicas, e que pode ser
destacada com um dos problemas ambientais mais relevantes ja que ¢ o resultado de formas
de ocupacao, uso e manejo do territério de forma desordenada. O processo erosivo € acionado
por ventos, dinamica fluvial e chuvas, sendo que a magnitude do processo ¢ diretamente
influenciada por fatores de solo, relevo e cobertura vegetal. Este processo ocorre
constantemente na natureza, desgastando a superficie terrestre, eliminando camadas
superficiais de solo e modelando a paisagem por processos fisicos, quimicos e bioldgicos de
remocao (SUGUIO, 2003; BIGARELLA, 2003). A dinadmica erosiva ¢ representada pelo
desprendimento e arraste e deposicdo das particulas do solo causado pela 4gua e pelo vento

(SILVA; ALVAREZ, 2005; PINESE JUNIOR et al., 2008).

Para Bertoni e Lombardi Neto (2008) e Grilo e Ernani (2008) a erosdao compreende o

processo de desagregacdo e remog¢ao de particulas da superficie da terra por dgua, gelo ou
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outros agentes naturais, em condi¢des de ambiente natural, sendo possivel estabelecer o ciclo
dessa forma de erosdo. Segundo Fernandes (2000) juntamente com o transporte de sedimentos
e assoreamento, constituem processos que numa condi¢do de equilibro dindmico, contribuem
para remodelar a paisagem, porém esse equilibrio pode ser afetado pela atividade humana
desordenada. Os processos erosivos sdo intensificados em virtude das agdes antropicas, tais
como desmatamentos, atividades agropecuarias e manejo inadequado do solo (NUNES et al.,
2011). Nas areas de clima tropical, como na regido Nordeste, as chuvas ocorrem com grande
intensidade e sdo concentradas o que agrava ainda mais o processo erosivo devido ao forte

impacto das gotas de chuva (MARTINS et al., 2010; SANTOS et al., 2010).

Retzlaf (2008) afirma que o processo erosivo nao ocorre de modo constante em todos
os solos, pois os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos interferem na erosdo e sdo
particulares de cada solo. Erosdo ¢ o processo de desprendimento e arraste das particulas do
solo causado pela dgua e pelo vento; entre os fatores que influenciam a magnitude do
processo erosivo estdo as chuvas, a infiltragdo, a topografia do terreno, a cobertura vegetal e a
natureza do solo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008). A erosdo do solo ¢ , portanto, um
processo complexo que envolve varios fatores, de forma e magnitude variaveis, conforme o

local de ocorréncia (CARVALHO, et. al., 2009).

Para conhecer os aspectos ambientais relacionados a erosdo e mitigar os resultados do
processo erosivo faz-se necessario um bom conhecimento da regido de interesse e se adequar
a ocupagao, as condi¢des de cobertura vegetal, tipo de solo, topografia, sistema natural de
drenagem e condicdes naturais de estabilidade dos taludes naturais ou artificiais. Os fatores
mencionados em conjunto, determinam a extensdo e grau de severidade da erosdo que ocorre
em dada area. As variagdes de cada um desses condicionantes e a interacdo entre eles
determinam as variacdes no tipo e intensidade da erosdo, observadas em diferentes areas.
Neste sentido, uma das maneiras mais eficientes para fornecer subsidios a selegdo de areas
prioritarias, do ponto de vista de conservacao e recuperagdo do solo, ¢ a utilizagdo de mapas
de potencial a erosdo laminar, os quais poderdo mostrar a expectativa de perda de solo sob
sistemas de ocupacdo da terra e o zoneamento basico das areas de restricdo a ocupagdo

(PEDRO; LORANDI, 2004; GUIMARAES; SANTOS, 2007; RIBEIRO; CAMPOS, 2007).

Renschler e Harbor (2002) definem a erosdo do solo como a translocagdo de particulas
do solo por processos relacionados ao clima, topografia, solo e vegetagdo. A erosdo do solo ¢

o desgaste da superficie da terra por parte das forgas fisicas, tais como chuva, fluxo de agua,
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vento, gelo, as mudancas de temperatura, a gravidade ou outros agentes naturais ou
antropogénicos que desagregam e removem o solo ou material geologico de um ponto sobre a

superficie da terra e o deposita em outra parte (VERHEIJEN et al., 2009).

Fatores Condicionantes

De acordo com Infanti Junior ¢ Fornasari Filho (1998), os fendmenos associados a
formacdo das erosdes sdo comandados por dois conjuntos de fatores ou condicionantes
principais, sendo eles os naturais, que determinam a intensidade dos processos, destacando-se
como mais importantes a chuva, a cobertura vegetal, o relevo, os tipos de solos e o substrato
geologico; e os antropicos, como o desmatamento, a mineracao e as formas de uso e ocupagao
do solo (agricultura, obras civis, urbanizacdao etc.), que deflagram o processo erosivo

imediatamente ou apos certo intervalo de tempo.

Dentre os fatores naturais que determinam a intensidade dos processos, destacam-se
como mais importantes: a chuva, a cobertura vegetal, o relevo, os tipos de solos, o substrato
rochoso, e os fatores antropicos, tais como: o desmatamento e as formas de uso e ocupagao.
Os fatores podem atuar de forma independente ou estarem interligados entre si, apresentando

grande variabilidade espacial e temporal.

A erosdo ¢ causada por forcas ativas, como as caracteristicas da chuva, a declividade,
o comprimento de rampa, a capacidade de infiltracdo do solo e por forcas passivas, como a
resisténcia que exerce o solo a ag¢do erosiva da agua e a densidade da cobertura vegetal. Dessa
forma, varios sdo os fatores que influenciam nos processos de erosdo, tais como: substrato
rochoso, a chuva, a declividade do terreno, a cobertura vegetal, solos, etc. (BERTONI e

LOMBARDI, 2008).

A erosao dos solos depende de fatores intrinsecos e extrinsecos, que tém influéncia
marcante sobre a erosao, destacando-se a pedoforma, textura, estrutura, taxa de infiltragao de
agua no solo, teor de matéria organica, de capacidade de uso do solo, técnicas de preparo e de
cultivo (ALVARENGA; SOUZA, 1997; SOUZA, 1997, COGO et al., 2003; DECHEN,
2004).

A erosdo do solo ¢ um processo geomorfico natural, que pode ser intensificado quando

a ocupagao das terras e as praticas de uso e manejo do solo sdo inadequadas. Segundo Morgan



51

(1995) o processo erosivo consiste de trés fases: desagregacao, transporte, € quando nao existe
energia suficiente para o transporte das particulas desagregadas ocorre a deposicdo
(BERTONI; LOMBARDI NETO 2008; PREVIATI et al., 2010; ROMERO DIAZ;
BELMONTE SERRATO; RUIZ SINOGA, 2010) de sedimentos transportada.

A relagdo entre o solo e 0s processos erosivos estd associada com sua maior ou menor
resisténcia a acdo das aguas, podendo ser definida como um atributo complexo do solo que
representa sua vulnerabilidade ao processo erosivo. A erodibilidade do solo estd associada a
sua resisténcia a erosao. No entanto, este atributo ndo pode ser medido diretamente, sendo

dependente da interacdo de numerosos outros atributos edaficos (WEILL; NETO, 2007).

O uso inadequado dos recursos naturais, modificando o solo, cria condigdes para que o
processo erosivo se intensifique. As condigdes mais favoraveis estdo presentes em solos
desprovidos de cobertura vegetal, compactados e recentemente movimentados por cultivos
intensivos, trazendo como efeitos o aumento na desagregacdo desses solos, diminui¢do na
capacidade de infiltracdo da agua e, consequentemente aumento do escoamento superficial

(AVANZINI, 2005).

Segundo Weill e Neto (2007) dentre os atributos do solo que afetam sua erodibilidade
e, sua susceptibilidade ao processo erosivo se destacam a granulometria, a estrutura e
agregacao dos horizontes superficiais, a capacidade de infiltragdo e de retencdo de agua no
solo, a permeabilidade ou velocidade de transmissdo de agua no perfil, o teor de matéria

organica e a espessura ou profundidade.

As relacdes de infiltragdo, drenagem, e retencao de dgua no solo condicionam a erosao
a medida que determinam o volume de dgua que permanecerd a superficie, susceptivel de
sofrer escoamento superficial e de causar erosdo. Neste caso, a umidade anterior do solo ¢ um
fator importante nas relagdes infiltragao-defluvio. A espessura dos solos também interfere na
erodibilidade, a medida que os solos mais rasos tornam-se rapidamente saturados de agua o
que favorece a ocorréncia de enxurradas e, portanto, de uma acdo mais intensa do escoamento

superficial.

Aspectos como declividade, intensidade pluviométrica, tipos de solos e cobertura
vegetal interferem no processo erosivo e, consequentemente, na quantidade de nutrientes

carreados aos corpos hidricos.
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A declividade ¢ um dos elementos considerados para a obtencdo da carta sintese de
geomorfologia. E responsavel também pela velocidade das massas de agua, desta forma,

quanto maior essa velocidade maior sera a capacidade de erosdao (WESTPHALEN, 2006).

Viérios estudos buscam associar a declividade do terreno (BERTONI; LOMBARDI
NETO 2008; COGO et al., 2003; INACIO et al., 2007) com o aumento do escoamento
superficial e da erosdo. Segundo Santos (2005) a declividade de um terreno ¢ um importante
fator a ser analisado no mapeamento da fragilidade ambiental, sendo um dos agentes
desencadeadores dos processos erosivos devido a influencia do grau de inclinagdo a esses

Processos.

A influéncia da topografia local na intensidade erosiva verifica-se principalmente pela
declividade e comprimento da rampa. Esses fatores influem diretamente nas velocidades da
enxurrada. Uma vez que a tensdo cisalhante associada ao escoamento ¢ diretamente
dependente do peso especifico do fluido que escoa, do raio hidraulico e da declividade da
superficie livre da 4gua, maior declividade acarretarda aumento na tensdo relacionada ao

escoamento superficial (PRUSKI et al., 2008).

Segundo Resende (1995), a erosao dos solos aumenta as pedoformas concavas para as
convexas, passando pela linear que apresenta maior estabilidade. Para esse mesmo autor, as
formas concavas apresentam ineficiente remog¢do de sedimento, principalmente na base de
suas encostas, sendo forma de maior convergéncia de 4gua; enquanto que a forma convexa
apresenta maior divergéncia. As formas das vertentes, concava, convexa ou retilinea, definem,
por sua vez, o tipo de escoamento das aguas pluviais, sendo que as encostas de contorno
convexo geralmente sdo distribuidoras de dgua, enquanto que as encostas de contorno

concavo sdo coletoras de agua (Figura 2).
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Figura 2 — Formas basicas de encostas na paisagem e a direcao da agua
Fonte: adaptado de Hall e Olson (1991).

Para a andlise das suscetibilidades aos processos erosivos, de movimentos de massa e
de inundacdo, a geomorfologia tem um importante referencial metodologico, pois considera a
génese das formas e sua dinamica atual. Conforme destaque Tricart (1977), os componentes
do meio fisico, selecionados para a andlise, sdo interdependentes na avaliacdo morfodindmica.
Analisando-se as formas de relevo e suas caracteristicas morfologicas, materiais
componentes, processos atuantes, intervengdes antropicas na morfologia natural, compreende-
se o funcionamento do modelado terrestre e suas condicionantes relacionadas as atividades

humanas e formas de organizagdes espaciais.

As formagdes superficiais sao os materiais que afloram na superficie, como rochas,
rochas alteradas, depdsitos aluviais e coluviais. A erosdo dessas formagdes ¢ muito variavel e
depende da consisténcia dos materiais, do comportamento na infiltracdo e no escoamento, da

espessura da camada, da declividade e das fraturas existentes (CARVALHO et al., 2009).

Virios estudos buscam compreender as relagdes entre o escoamento gerado por uma
precipitacdo especifica com a cobertura vegetal (FREITAS et al., 2008; SRINIVASAN;
SANTOS; GALVAO, 2003; PANACHUKI et al., 2006; WEILL et al., 2007; TURNBULL;
WAINWRIGHT; BRAZIER, 2010). A degradac¢do do solo surge quando se interfere na sua
cobertura natural, eliminando-as simplesmente ou substituindo-a por outra cultura. No
primeiro caso, o solo fica exposto a erosdo, sendo os efeitos dos agentes erosivos mais ou

menos intensos, conforme a resisténcia do solo e a erosividade da chuva e do vento do local.
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No segundo caso, a degradacdo do solo pode ser causada tanto pela erosdo quanto pela
deterioragdo de suas propriedades por uso e manejo indevidos (SANTOS et al., 2002). O solo,
desprovido de cobertura vegetal nas areas agricolas preparadas para o plantio, ou com a
cobertura vegetal diminuida nos casos de sobrepastejo, sem a ac¢ao fixadora das raizes e com o
impacto direto da chuva ou do vento, fica exposto aos processos erosivos. Esses processos sao

mais marcantes nas encostas em funcdo do aumento da declividade.

Nas regides semiaridas ou com elevada deficiéncia hidrica, a vegetagao natural ¢ mais
rala e de menor porte, conferindo pequena protecdo ao solo, € o clima se caracteriza por
apresentar precipitacdes concentradas em certas épocas do ano. Assim, pode-se considerar
que a intensidade dos processos erosivos se relaciona ndo somente com a disponibilidade de
agua, mas também com a cobertura vegetal presente no solo. A cobertura do solo ¢ um
aspecto importante na prevencdo e no controle da erosdao, constituindo-se um principio

fundamental em conservacdo do solo e da agua.

A presenca de arvores aumenta o aporte de matéria organica dos solos, conservando a
umidade, aumentando a capacidade de absorcdo e infiltracdo de agua, reduzindo o risco de
erosao e estimulando a atividade bioldgica. Sem cobertura vegetal sobre a superficie, ha total
exposicdo do solo a erosdo hidrica provocada pela 4gua da chuva. A cobertura vegetal protege
o0 solo contra este tipo de erosdo, aumentando a evapotranspiragdo e a infiltragdo, diminuindo
o escoamento. Parte da 4gua da chuva ndo chega ao solo, sendo interceptada pela folhagem e
evaporada diretamente; outra parte se escoa pelos ramos e troncos lentamente, indo ao solo
para se infiltrar. Nem todos os tipos de vegetacdo oferecem a mesma protecao contra a erosao

(CARVALHO et al., 2009).

O potencial da chuva em causar erosdo ¢ um dos mais importantes fatores entre os
diversos ligados a erosdao e pode ser avaliado por meio de indices de erosividade que se
baseiam nas caracteristicas fisicas das chuvas de cada regiao (MELLO et al., 2007). Desta
forma ¢ necessdrio realizar um levantamento que considere as escalas temporal e espacial,
pois cada espago ird representar um fendmeno especifico e indices de erosividade compativeis

com a dinamica ambiental da regido.

A chuva constitui o agente responsavel pela energia necessaria para a ocorréncia da
erosao hidrica, ndo somente pelo impacto direto das gotas sobre a superficie do solo quanto

pela sua capacidade de produzir o escoamento superficial. Os totais precipitados tém pouca
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relevancia no processo de ocorréncia da erosdo hidrica, sendo muito importante neste a
considerac¢do da distribui¢do do tamanho, a velocidade de queda, o nlimero, 0 momento ¢ a

energia cinética das gotas, bem como a intensidade, duragdo e freqiiéncia da chuva.

O conjunto dessas caracteristicas ¢ comumente conhecido como erosividade das
chuvas (PRUSKI et al., 2008). Todos os processos erosivos causados pela dgua de chuva ou
irrigacdo representam fator principal entre todos os outros tipos de mecanismos de perda da

fertilidade do solo e de sua auto-suscetibilidade.

A desintegracdo parcial dos agregados naturais do solo liberta particulas finas,
deslocando-as e projetando-as a certa distancia. O golpe das gotas de chuva, afeta
primeiramente a estrutura da capa superficial, predispondo a um desprendimento das
particulas, que em seguida serdo mobilizadas pelo escoamento. Uma chuva forte e de grande

duragdo podera erodir significativamente o solo (CARVALHO et al., 2009).

E importante destacar que, a presenca de vegetagdo, permite que, grande quantidade
de dgua seja transpirada, reduzindo a umidade do solo, contribuindo para o aumento da taxa
de infiltragdo e a reducdo do volume de escoamento superficial. Pode, ainda, haver aumento
do teor de matéria organica (DEDECECK et al., 1986; SEGAFREDO et al., 1997; LEITE et
al., 2003), que, incorporada ao solo, melhora a drenagem (LIRA, 1999), reduz a tendéncia ao
encrostamento do solo, aumenta a rugosidade superficial, melhora a estrutura do solo e facilita

a penetragdo das raizes dos vegetais (BRAUN, 1961; BERTONI; PESTANA, 1964).

Sobre a influéncia da cobertura vegetal nos processos de erosdo, Brandt (1986),
ressalta que o tipo de vegetagdo pode atuar de duas maneiras: (a) reduzindo o volume de agua
que chega ao solo, através da interceptacdo, e (b) alterando a distribuicdo do tamanho das
gotas de chuva, afetando, com isso, a energia cinética da chuva. Segundo Gomes (2010), a
analise da cobertura vegetal e dos seus niveis de degradagdo, em estudo de bacia hidrografica,
auxilia no entendimento da dindmica do uso e ocupagdo e serve como ferramenta para o
desenvolvimento de politicas publicas de gestdo da bacia. Para Tricart (1977), as
modifica¢des na cobertura vegetal, provocam alteracdes no equilibrio do ambiente, onde essas
modificagdes aceleram os processos de erosdo, aumento da temperatura local, reducao da
recarga d’agua de rios e aqiiiferos, entre outros eventos, o que justifica a manutencdo da

cobertura vegetal para o equilibrio ambiental.
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Erosao hidrica e impactos ambientais

Trabalhos como os de Cogo et al., (2003) e Van Oost et al., (2000) apresentam a
erosao como um dos maiores problemas ambientais, também considerada como o principal
processo de degradagdo do solo, resultando na reducao da produtividade, aumento dos custos
de producdo, diminuindo a lucratividade das lavouras na transferéncia de poluentes para
cursos d’agua, no assoreamento e na redug¢do da vida util de reservatérios, na degradagao da

qualidade das aguas, entre outros danos.

A exploracao continua do solo em formas ndo adequadas de manejo, seja pela pratica
excessiva de preparo do solo, com equipamentos ndo apropriados ou o preparo do solo
realizado em condig¢des ndo adequadas (umidade elevada), ou ainda pela ndo observancia da
seqiliéncia de cultivos favoraveis a manutencao das propriedades quimicas, fisicas e biologicas
do solo, tem alterado sobremaneira os seus atributos comprometendo seu potencial produtivo

(CALEGARI; COSTA, 2010).

A erosdo hidrica ¢ definida como um processo complexo que se manifesta em
intensidade variavel, dependendo da importancia relativa do clima, solo, topografia,
vegetacao, uso do solo e praticas conservacionistas. Os agentes determinantes do processo de
erosdo hidrica sdo a precipitacdo pluvial e o escoamento superficial, os quais promovem o

desalojamento, transporte e deposi¢io das particulas do solo (SCHAFER et al., 2001).

A deterioracao dos solos ¢ um dos principais problemas ambientais do planeta, sendo a
erosao hidrica a forma mais prejudicial de degradacdao (COGO et al., 2003). A cada ano sdo
perdidos, em todo o territorio brasileiro, 500 milhdes de toneladas de solo agricola devido a
erosdo (OLIVEIRA et al., 2008). A erosdo hidrica ¢ a principal causa de degradacdo de terras
agricolas e consiste basicamente do desprendimento e arraste das particulas do solo. O arraste
de particulas da camada aravel de solos agricultaveis pode reduzir sua capacidade produtiva
em razao da perda da camada de solo melhor formada e com maior teor de matéria organica.

(EVANGELISTA et al., 2006).

Segundo Bigarella (2003) a 4gua ¢ o agente mais atuante nas mudangas morfologicas
da paisagem, atuando na erosao, transporte ¢ deposicao de sedimentos. A erosdo pela agua
compreende fatores erosivos sob a forma laminar, de sulcos e vogorocas, causados pelo

salpicamento das gotas de chuva e pelo escoamento superficial.
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A erosdo hidrica ¢ a interacdo entre agua, solo e cobertura vegetal que resulta no
transporte do material degradado e na deposi¢cdo desse material nas partes baixas do relevo.
Segundo Carvalho et al., (2009) a erosao hidrica superficial pode se processar em forma de
erosao pluvial, erosdao por escoamento difuso, erosdo por escoamento difuso intenso, erosao
laminar e erosdo por escoamento concentrado. Em condi¢des naturais, a erosdo hidrica ocorre
em quase toda a superficie terrestre, excetuando-se as regides aridas ou geladas. A erosao
pluvial ou erosao por embate ¢ produzida pelo impacto das gotas de chuva ao cairem sobre a
superficie desprotegida. Esse processo ¢ exercido tanto em terrenos planos como em ladeiras

e também em terrenos cultivados ou matas, desde que haja uma parte descoberta.

A erosdo hidrica ocasiona diversos efeitos prejudiciais ao solo e a 4gua que envolvem
desde os aspectos de perda de produtividade agricola até impactos sobre os recursos hidricos.
Assim, a predicao de perda de solo ¢ importante para avaliar os riscos de erosao do solo e
determinar seus adequados usos e manejos (OLIVEIRA et al., 2011). Nesse sentido, muitos
modelos matematicos (empirico, conceitual e baseados em processo) tém sido desenvolvidos
para estimativa da erosdao do solo em diferentes escalas espaciais e temporais

(MOEHANSYAH et al., 2004; FERRO, 2010).

A classificagdo da erosdo hidrica em trés principais formas (laminar, em sulcos e em
vogorocas) € consenso entre os pesquisadores da area (BERTONI; LOMBARDI NETTO,
2008; SCHAFER et al., 2001; CAVICHIOLO, 2005). Destaca-se que as mesmas podem

ocorrer isoladamente ou simultaneamente no mesmo terreno.

A erosao hidrica ¢ o principal fator capaz de tornar insustentaveis os sistemas de
producdo agricola e os impactos ambientais dela oriundos tém reflexos no aumento dos
custos, causando anualmente, um prejuizo econdmico enorme ao Pais (HERNANI et al.,
2002). As perdas por erosao sao elevadas, haja vista que a maioria dos agricultores ainda nao
utiliza técnicas de manejo nem de conservagao adequadas ao solo (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 2008; OLIVEIRA et al., 2010). Em razdo do aumento do risco de desertificacao,
destrui¢ao das nascentes e modificacdo da calha dos rios pelo desmoronamento e deposi¢ao
de sedimentos no leito, formagdo de sulcos indesejaveis no terreno, polui¢ao dos corpos
hidricos e aumento da turbidez na agua, o que resulta em redugdo da penetragdo de luz na
dgua com comprometimento no ciclo de vidas de algumas espécies aquaticas (BERTOL et al.,

2007, 2008; CARVALHO et al., 2009).
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E importante evidenciar que apenas o impacto da gota de chuva e a erosio sdo
responsaveis pela reducdo da capacidade de infiltragdo, haja vista que a pobreza desses solos
em matéria organica ¢ a formagao de uma crosta de silte na superficie do solo seco, também
contribuem significativamente para a reducdo da taxa de infiltragdo. Para a aplicacdo das
técnicas de captacdo e manejo da agua de chuva, o solo ¢ um componente que apresenta
interagdes sumamente importantes quando associado ao regime pluviométrico (PORTO et al.,

2010).

Dentre esses fatores que contribuem para o processo erosivo, a cobertura € 0 manejo
do solo apresentam maior influéncia sobre a erosdo hidrica do que os demais (GUADAGNIN
et al., 2005). A dindmica do processo ¢ resultante das condi¢cdes dos solos e do manejo da
cobertura superficial deste (FREITAS et al., 2008). A erosdo dos solos ¢ extremamente
variavel temporal e espacialmente, e essa variabilidade deve-se ao fato das diferencas nas
condi¢cdes da superficie, ou seja, das caracteristicas do solo e das condicionantes climéaticas da

regido, que afetam diretamente o escoamento superficial.

Para os estudo de erosdo ¢ preciso diferenciar o escoamento difuso do escoamento
concentrado. O escoamento difuso ocorre através de uma rede de canais anastomosados, que
se movimenta por canaliculos de forma difusa, em fun¢do das caracteristicas do relevo e
rugosidade da superficie. Este se forma pelo volume além daquele que ficou armazenado nas
micros depressdes e ndo infiltrou. O escoamento concentrado ocorre com o acumulo do
volume de agua, proveniente do escoamento difuso, formando sulcos bem definidos e com
maior velocidade que o escoamento difuso. A taxa de desagregacdo, devido ao escoamento, ¢
em funcdo da velocidade do fluxo de 4gua descontada a parcela de energia do escoamento que
se encontra comprometida com o transporte de sedimentos (TOY et al., 2002). A capacidade
de transporte de sedimentos pelo escoamento ¢ decorrente de algumas varidveis hidraulicas e

das caracteristicas dos sedimentos.

O processo erosivo promovido pelas aguas pluviais em superficie, que tem inicio com
a erosdo laminar que se destaca pela combinagdo da a¢do desagregadora do impacto das gotas
de chuva (PETAN et al., 2010; SANTOS et al., 2010) com a for¢a de arrasto, causada pelo
escoamento superficial (DECROIX et al., 2008; AUERSWALD et al., 2009) e pode
prosseguir na forma de sulcos, ravinas e vogorocas, causando problemas a cobertura
pedologica, o que torna, as vezes, impossivel utilizacdo agricola. Consequentemente, a

deposicao dos sedimentos nas baixadas e nos corpos d’agua produz grandes prejuizos ao meio



59

ambiente, em nivel local ou em grandes areas como, por exemplo, o assoreamento de rios e
reservatorios. Além disso, as particulas transportadas pela dgua, em areas agricolas, podem
conter defensivos agricolas e contaminar corpos d’aguas superficiais (GUERRA; CUNHA

2006).

Segundo Bigarella (2003) e Guerra (1999, 2003) o escoamento superficial das aguas
da chuva ¢ um agente ativo para o desenvolvimento do processo de erosdo. A partir do
escoamento ocorre o transporte seletivo de particulas que apresentam menor resisténcia a
energia hidraulica. Neste contexto, o escoamento torna-se um agente potencial somente
quando sua capacidade de erosdo excede a resisténcia do solo, isto é, quando a energia da

agua for superior a capacidade de coesdo das particulas dos solos.

Na etapa seguinte, a erosao ¢ controlada pelo escoamento superficial. A formacao e
magnitude do escoamento superficial dependem fundamentalmente da infiltragdo, sendo que
esta depende das caracteristicas da precipitagdo, relevo, vegetacdo e caracteristicas do perfil
do solo. A variabilidade espacial dos fatores condicionantes determina que a geragdo do
escoamento superficial em bacias hidrograficas seja governada por uma complexa dindmica

hidrologica (ROSE, 2004).

Quanto maior a turbuléncia do fluxo de 4gua, maior a capacidade erosiva gerada por
esse fluxo. O escoamento em lencol torna-se um processo erosivo efetivo, especialmente
quando o lengol de 4gua cobre grandes por¢des das encostas, em contraste com as pequenas
areas atingidas pelas ravinas. A resisténcia do solo a tais processos depende da resposta do
solo ao impacto, do tipo de fluxo se ¢ laminar ou nao, das mudangas na infiltracdo, da
rugosidade e da resisténcia ao inicio de movimento e transporte das particulas

(ALBUQUERQUE et al., 2002; KUH; BRYAN, 2004).

A erosdo laminar ou em lengol se processa durante fortes precipitagdes, quando o solo
superficial ja esta saturado, sendo produzida por um desgaste suave e uniforme da camada
superficial em toda sua extensdo. Esse tipo de erosdo se desenvolve quando ha pouco
obstaculo, permitindo o escoamento de uma lamina de agua, sendo o fendmeno muito comum
em regides Semiaridas. Nas areas de clima tropical, como na regido Nordeste, as chuvas
ocorrem com grande intensidade e sdo concentradas em um curto periodo de tempo, o que
agrava ainda mais o processo erosivo devido ao forte impacto das gotas de chuva (MARTINS

etal., 2010; SANTOS et al., 2010).
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A erosdo por escoamento difuso ¢ uma forma caracterizada por filetes de 4gua que se
dividem em bragos que se espalham e se juntam constantemente, infiltrando-se depois de
pouca distancia, depositando o material transportado. A dgua se escoando pelo terreno pode ir
formando depressdes que pouco a pouco vao aumentando para sulcos. Esse tipo de erosao ¢
generalizado e existe mesmo sob uma cobertura vegetal, sendo um agente de transporte do
material j& desagregado pelas chuvas ou outros fatores, tendo uma capacidade reduzida de

arranque (GUERRA; MENDONCA, 2004).

De um modo geral, as pesquisas sobre erosao dos solos consideram como sendo
fatores controladores dos processos erosivos a erosividade da chuva, as propriedades dos
solos (textura, densidade aparente, porosidade, teor de matéria organica, teor e estabilidade de

agregados e pH do solo), cobertura vegetal e caracteristica morfométricas das encostas.

Segundo Guerra (2007), alteragdes de cunho morfologico foram geradas no passado e
sdo geradas no presente a partir de desequilibrios de ordem ambiental, que alteram o balago
global de transporte e sedimentacdo no interior de bacias hidrograficas. A susceptibilidade dos
terrenos pode ser entendida como a sensibilidade natural frente a erosdo. Esta sensibilidade ¢
resultante de um modo geral de um conjunto de fatores como as caracteristicas das chuvas, a

topografia e a ocorréncia de solos mais vulneraveis aos processos erosivos.

Informagdes relativas ao impacto da erosdo sobre os recursos hidricos na escala de
bacia hidrografica tém sido demandadas por gestores publicos e tomadores de decisdo no
sentido de desenvolver politicas publicas, inventarios de erosdo, planejamento

conservacionista e projetos de engenharia (MERRITT et al., 2003; TOY et al., 2002).

Quanto a erosdo acelerada, principal causa do declinio da produtividade dos solos, ¢
influenciada pelo regime hidrico, topografia do terreno e natureza do solo. A erosdo provoca a
perda de solo, de matéria organica, de nutrientes e agrotoxicos, os quais poderdo acumular-se
nos sedimentos e nos corpos d’agua, consequentemente, aumentando os custos de produgado e

a degradagio ambiental (SALOMAO, 1999).

A chuva ¢ um dos elementos climaticos de maior importancia na erosao do solo, visto
que a erosao hidrica ¢ a forma mais significante desse fendmeno no Brasil (DECHEN et al.,
2004). Cogo et al., (2003), avaliando as perdas de solo e agua por erosao hidrica, influenciada
por diferentes métodos de preparo do solo, perceberam que as maiores perdas de solo

ocorriam quando o periodo de maior erosividade das chuvas coincidia com a época de
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semeadura das culturas e o inicio de desenvolvimento das plantas, agravado pela utilizagdo de
técnicas de preparo que mobilizam muito o solo, como o preparo convencional, que expde o
solo a acdo erosiva das chuvas. A a¢do da chuva ¢ acelerada quando aliada a topografia do
terreno. Um exame mais atento da paisagem revela que a erosdo tende a ser maior nos

terrenos com maior declividade (ALVARENGA; SOUZA, 1997); (COGO et al., 2003).

As variaveis fisicas consideradas nos estudos de erodibilidade do solo como
profundidade, textura, permeabilidade e estrutura, vao determinar a tolerancia a perda de solo
das diversas classes de solo. Embora ndo seja conhecido um indice de erodibilidade
universalmente aceito para todas as classes de solo, Aratijo et al., (2005); Alvarenga e Souza
(1997) acreditam que, por meio do conhecimento das caracteristicas que influenciam a
suscetibilidade do solo a erosdao e da ocorréncia de solos mais erodiveis em determinada
regido, ¢ possivel prever e avaliar os impactos ambientais, bem como indicar medidas que

visem aumentar a resisténcia do solo ou reduzir o processo erosivo.

No semiarido do Cear4, observa-se, frequentemente, a presencga de solos com alto grau
de erosao, perdendo seu potencial produtivo devido, em especial, ao uso de praticas agricolas
inadequadas ou de implementos agricolas pouco apropriados ao tipo de solo que, aos poucos,
acelera o processo de degradacdo, facilmente identificada, quando se verifica os baixos
indices de produtividade das lavouras, especialmente aquelas cultivadas em regime de

sequeiro no ambito da agricultura familiar.

Reconhecer e utilizar o solo conforme sua capacidade de uso e manejo €, portanto, o
primeiro requisito para um plano adequado de conservagdo de solo e agua. As praticas
conservacionistas sdo medidas importantes; entretanto, acessorias para assegurar a conten¢ao
do processo erosivo. A degradacdo das propriedades fisicas do solo afeta fatalmente o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas, prejudicando suas funcdes vegetativas,

quer seja por falta ou por excesso de agua e por deficiéncia na nutrigao.

A degradacdo, mediante a compactacdo do solo, como consequéncia do uso intensivo
de maquinas e de elevada lotagdo de animais em pastoreio por unidade de area, traz uma
redugdo drastica da infiltragdo de dgua, condicionando uma baixa disponibilidade de umidade
do solo no periodo de estiagem, além de propiciar o aumento do escoamento superficial

durante as chuvas.
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Com a espacializagdo do risco aos processos erosivos ¢ possivel planejar
adequadamente o uso da terra e implementar praticas adequadas de manejo agricola e da
conservagao do solo. Necessario, entretanto, dispor de metodologias que permitam detectar
variacoes pedologicas ao nivel de vertentes, interpretar o funcionamento hidrico, a
suscetibilidade a erosdo e a capacidade de uso da terra, determinando-se areas em conflito de

uso.

Os impactos do assoreamento com o passar do tempo se tornam mais severos € mais
faceis de serem constatados, mas de dificil solu¢do. Sao esperadas consequéncias tanto a
montante quanto a jusante dos cursos d’agua. A dgua limpa escoada para jusante da barragem

tem um maior poder de erodir margens e leitos do canal de escoamento (CABRAL, 2005).

A realizacao de estudos envolvendo perdas de 4dgua e solo na regido semiarida ¢ de
grande importancia para o desenvolvimento local da regido. Ainda sdo poucos os estudos de
erosdo dos solos sob a caatinga e a influéncia desse tipo de cobertura superficial ainda nao

esta totalmente esclarecido (CANTALICE et al., 2008; MELO et al., 2008).

Segundo Freitas et al., (2008) a capacidade da caatinga de suportar os impactos
provocados pela chuva e o escoamento superficial, na forma de erosdao hidrica, ¢ pouco
conhecida. Além disso, centenas de milhares de hectares de vegetagdo do tipo caatinga sdo
derrubadas anualmente para producdo de lenha e para plantio no sistema de agricultura

itinerante.

Diante disso, a quantificagdo da erosdao hidrica com o conhecimento dos processos
fisicos a ela atrelados ¢ de fundamental importancia na elaboragao de medidas que visam
maximizar o uso dos recursos hidricos disponiveis e para evitar os efeitos negativos

decorrentes da erosdo dos solos na regido semiarida.

Os efeitos negativos da erosao do solo incluem a reducao da fertilidade do solo,
redugdo da sua capacidade de armazenamento de agua, perdas de matéria organica, polui¢ao
da agua, assoreamento (BAKKER et al., 2004; CERDAN et al., 2010), aumento do risco de
desertificacdo, destruicdo das nascentes, modificacdo da calha dos rios pelo desmoronamento
e deposicao de sedimentos no leito, formacao de sulcos indesejaveis no terreno e polui¢ao dos
corpos hidricos provocando aumento da turbidez na 4gua (CARVALHO et al., 2009). Todos
esses pontos negativos podem fundamentalmente levar a desafios sociais, tais como o

abandono das terras ¢ o declinio das comunidades rurais (BAKKER et al., 2005).
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Para Mafra (1997), deve ser incorporado ao planejamento do uso do solo, o estudo da
erosdo, incluindo os fatores relacionados a atuagdo dos processos erosivos e a deteccdo das
areas mais susceptiveis (atual e potencial), com o objetivo de regular as acdes sobre as
mesmas, buscando uma incidéncia minima de uso para evitar os prejuizos sobre as atividades
humanas e sobre o meio ambiente. Deste modo o planejamento do uso das terras ¢ uma etapa
essencial para a minimiza¢do dos impactos causados pela erosdo do solo. A tendéncia atual ¢
que as informacgdes necessarias para a avaliacao das terras sejam compativeis com técnicas de

geoprocessamento e tratadas de forma mais objetiva possivel.

Equacido Universal de Perda do Solo

Os modelos de predicdo a erosdo sdo muito importantes, pois permitem prever
impactos que podem interferir na dinamica do ambiente e ainda minimizar desperdicios
econdmicos causados pela perda de solo. Existem varios métodos de pesquisas para se estudar
e avaliar as ocorréncias e consequéncias do processo de erosdo hidrica dos solos. Dentre as
metodologias disponiveis para avaliar a erosdao do solo, os modelos de predi¢ao sao
fundamentais, pois uma vez comprovada a sua adequacao e confiabilidade, sdo capazes de
avaliar diferentes cendrios de manejo do solo sem necessidade de testes de campo,
normalmente custosos e demorados (AKSOY; KAVVAS, 2005). Na literatura, foram
encontrados alguns trabalhos de aplicacdo dos modelos; dentre os mais recentes, podem-se
citar os trabalhos de DE JONG VAN LIER et al., (2005), AVANZI et al., (2008), SILVA et
al., (2008), SERGIO et al., (2008) e CECILIO et al., (2009), realizados para algumas
condi¢des de manejo do solo, mas em sua maioria referiam-se apenas a aplicacao dos modelos
para estimativas das perdas de solo sem o objetivo de fazer comparacdo dos dados estimados

com dados obtidos experimentalmente.

Na analise espacial dos processos de erosdo hidrica sao utilizados modelos preditivos
como forma de subsidiar o planejamento ambiental. Técnicas de modelagem da erosdo
proporcionam a avaliagdo dos impactos na agricultura, solos e recursos hidricos
(RENSCHLER; HARBOR, 2002), fornecendo informagdes uteis na tomada de decisdes no
planejamento conservacionista do solo e da agua (SCHIETTECATTE et al., 2008).

A falta de medigOes sistematicas em campo da erosdo do solo, devido ao alto custo,

pode ser atenuada por simulagdes e modelos da dindmica da paisagem. Varios modelos de
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suscetibilidade a perda de solo t€ém sido propostos e avaliados. Normalmente, estes modelos
estdo acoplados a um sistema de manipulagdo de dados espaciais, como o Sistema de
Informagao Geografica (SIG), que armazena as variaveis espaciais em diferentes camadas e
efetua as operagdes matematicas para o calculo das estimativas (BORGES, 2009). Para tanto
0 geoprocessamento surge como uma alternativa para a otimizagdo do tempo de execu¢do do
trabalho proposto. No entanto, para confiabilidade dos resultados, ¢ necessario o
conhecimento cientifico pertinente a tematica erosiva, pois os resultados devem ser, apds a
elaboragdo do mapa, interpretados e analisados para evitar informagdes erroneas ou

discrepantes.

Uma alternativa para estimava da vulnerabilidade natural a perda de solo ¢ o uso da
Equagao Universal de Perda de Solos - EUPS, no inglés Universal Soil Loss Equation - USLE
(WISCHMEIER; SMITH, 1978). A EUPS ¢ um dos modelos para erosao hidrica laminar
mais conhecido e confidvel. O modelo da EUPS busca determinar a perda de solo de forma
quantitativa, no entanto a maior parte das regides brasileiras ndo possui informagdes
suficientes ou calibracdes para que se obtenha uma estimativa confiavel. Mesmo nestas
condigdes, a equagdo permite identificar areas de maior ou menor vulnerabilidade a perda de
solo. Além disso, os resultados deste modelo sdo imagens ou grades contendo valores de
perda de solo na forma continua, ou seja, que variam ao longo do terreno de pixel a pixel, ndo
ficando restrita apenas a uma determinada unidade de paisagem. Os parametros podem ser
ajustados em conformidade com o interesse do estudo considerando diferentes cenarios de uso
e manejo do solo, assim como de variagdes ao longo do tempo (MATA et al., 2007;
ALCANTARA; SOUZA, 2010). A EUPS é um dos métodos de estimativa de perda de solo
indireto mais empregado atualmente, como pode ser observados em varios trabalhos
cientificos (MANNINGEL et al., 2002; OKA-FIORI, 2002; HELFER et al., 2003; HILU,
2003; OKA-FIORI et al., 2004; CORREA et al., 2007; AVANZI et al., 2008; SANTOS et al.,
2010; SILVA et al., 2010).

A EUPS ¢ capaz de dar suporte ao planejamento conservacionista de terras agricolas e
realizar uma predi¢do da perda total de solo com dados representativos das condi¢des locais
(WISCHMEIER; SMITH, 1978), além de ser um valioso instrumento para trabalhos de
conservagdo (BERTONI; LOMBARDI NETTO, 2008) e predizer com relativa confiabilidade
as perdas anuais e médias de solos em condi¢des especificas de declive, solo, sistemas de

manejo e cultivo e outros fatores.
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A EUPS se baseia em procedimentos matematicos que caracterizam 0S Processos
dentro do sistema, levando em consideragdo as leis de conservagdo da massa e de energia
(BIGARELLA, 2003). Portanto ¢ um modelo, no qual a sua precisao depende de cada local de
trabalho, pela grande diversidade de solos, climas e topografia, estes considerados os
componentes dindmicos principais, por isso a importancia de estudos regionais para se adaptar

as caracteristicas de cada local.

Segundo Pinto e Garcia (2005) o modelo EUPS foi desenvolvido e vinha sendo
aplicado originalmente no ambito do Soil Conservation Service (SCS) e do Agricultural
Research Service (ARS) dos Estados Unidos, em cooperacdo com algumas universidades
norte americanas, desde a década de 1980. Ainda segundo estes autores o modelo se presta a
analise conjunta dos fatores condicionantes da erosdo para estimativa de perda de solo pela
acdo do escoamento das aguas pluviais em superficie, com énfase nos processos de erosao
laminar. Conforme proposto por (GRILO e ENAMI, 2008), no modelo EUPS, a perda anual

de solo em toneladas por hectare (A) é expressa por:
A=RKLSCP
Onde:

A = corresponde a perda média de solo em toneladas por hectare por ano, em um dado
campo de acordo com certos parametros de precipitagdo, planos de manejo e cultivo e
praticas de controle de erosdo.

R = fator erosividade da chuva caracterizado pelo indice de erosdo, provocado pelas
chuvas. E uma medida do potencial de erosio por chuva média anual de area. O fator
chuva é um indice numérico que expressa a capacidade da chuva, esperada em dada
localidade, de causar erosdo em uma area sem protegao.

K = fator erodibilidade do solo, ¢ a intensidade de erosdo por unidade de indice de
erosdo da chuva, para um solo especifico que ¢ mantido continuamente sem
cobertura,mas sofrendo as operacdes culturais normais, em um declive de 9% e
comprimento de rampa de 25 m. O fator erodibilidade refere-se ao risco que
determinado tipo de solo tem de se erodir, levando-se em consideragdo as propriedades
inerentes de cada solo.

L = fator comprimento do declive que se refere ao comprimento de declive em metros.
S = fator grau de declive: é o grau do declive em porcentagem. Os fatores L e S sao
combinados através de equacdo, para formar o fator topografico.

C = fator uso e manejo do solo que corresponde a relacdo esperada entre as perdas de
solo de um terreno cultivado em dadas condi¢Ges e as perdas correspondentes de um
terreno mantido continuamente descoberto e cultivado.
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P = fator da pratica conservacionista, que ¢ a relacdo entre as perdas de solo de um
terreno cultivado com determinada pratica ¢ as perdas quando se planta no sentido do
declive.

Dependendo do uso do solo e manejo as perdas por erosdo podem ser diferenciadas,
assim, Weill e Sparovek (2008) encontraram as maiores perdas estimadas pela EUPS para o
cultivo de cana-de-acticar, comparada a areas de reflorestamento, pastagens, matas e
vegetacdo ciliar, e que para um mesmo uso do solo com os fatores C (cobertura e manejo da
cultura) e P (praticas de controle da erosdo) constantes, o fator LS (topografico) foi o que

mais influenciou na varia¢ao observada nas taxas estimadas de erosao.

Nos EUA, a EUPS ou USLE foi por longo tempo, utilizada no planejamento
conservacionista das propriedades agricolas, para definir praticas e sistemas de manejo do
solo adequados (MURPHREE; MUTCHLER, 1980). A RUSLE (Revised Universal Soil Loss
Equation) tem como base principal os mesmos dados utilizados pela USLE (RENARD et al.,
1997) entretanto, apresenta varias melhorias em determinados fatores em relacdo a USLE,
uma delas ¢ uma nova equagdo para o comprimento de rampa e o declive (fator LS), pois a

USLE foi originalmente aplicada para rampas uniformes (uma de suas limitagdes).

A USLE ¢ o modelo de predicao de erosao mais largamente utilizado. Embora tenha
sido desenvolvida para utilizagdo no planejamento de glebas, no Brasil, ndo tem sido utilizada
como instrumento para recomendacdes de manejo aos proprietarios rurais. Mais comum, tem
sido sua utilizacdo em avaliagdes de potencial de risco ou susceptibilidade a erosdo, associada
aos Sistemas de Informacdes Geograficas — SIGs, embora esse modelo ndo seja apropriado

para avaliacao espacial da erosdo (DE MARIA, 2010).

Apesar da USLE, ter sido desenvolvida nos Estados Unidos, vem sendo utilizada em
vérios outros paises, como no Iraque (HUSSEIN, 1996), na india JHA; KAPAT, 2009), na
Espanha (GARCIA; ALCANTARA, 2011; GOMEZ et al., 2003; GOMEZ; FERERES, s/d),
na China (FU et al., 2005), bem como no Brasil (ALBUQUERQUE et al., 2005; AMORIM et
al., 2010; AVANZI et al., 2008; SILVA, 2004). Todos esses trabalhos tiveram como principal
objetivo determinar e/ou ajustar os parametros da USLE as condigdes locais, através da
comparagao entre a perda de solo estimada pelo método com as registradas em campo. Outro
fator que contribuiu para o uso da EUPS e suas variagdes e sua associagdo com as ferramentas

de SIG (Sistema de Informacdo Geografica), permitindo a sua aplicagdo em bacias
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hidrograficas (ARAUJO, 2003; COHEN; SHEPHERD; WALSH, 2005; TERRANOVA et al.,
2009).

Avaliar o risco a erosao ¢ indispensavel para subsidiar planejamento territorial,
ambiental e agricola. Neste contexto, equagdes de perda de solo com auxilio de Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG) permitem a espacializa¢dao e predisposi¢do da perda de solo
de forma rapida e robusta (GOODCHILD et al., 1992). O SIG ¢ uma ferramenta que ajuda na
elaboragdo de um conjunto de metodologias que possibilitam tratamentos de informacgdes
geograficas de maneira rdpida e com menor custo, quando comparado as metodologias

tradicionais de mapeamento de recursos naturais (BARBOSA, 2007).

A aplicacdo da USLE em escala de bacias hidrograficas tem sido facilitada pelo uso de
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), apresentando-se, assim, como boa ferramenta
para o planejamento conservacionista do solo e da agua (WEILL; SPAROVEK, 2008;
BESKOW et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2011).

Segundo De Maria (2010) os modelos totalmente integrados com os SIGs sdo a
tendéncia natural na evolucao da predi¢ao da erosdo. Dada a relevancia do tema, diversos
trabalhos tém sido desenvolvidos relacionando-se a integracao de dados para a caracterizagao
da degradagdo do solo, como ocorre no processo erosivo, com a aplicagdo de sistemas de
informagdes geograficas, através do cruzamento de informagdes (LORANDI et al., 2001;

LUFAFAA et al., 2003; GUIMARAES; SANTOS, 2007; BARBOSA et al., 2009).

A aplicacdo de modelos quantitativos foi intensamente facilitada com o
desenvolvimento dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs). Como exemplo deste tipo
de aplicacdo de modelos quantitativos pode-se citar as estimativas da perda de solo por erosao
laminar realizadas por Silva (2004), Pereira e Teixeira (2005), Farinasso (2006), Aquino et
al., (2007), Rodrigues et al., (2008), Serio et al., (2008) e Vale Junior et al., (2009).

Potencial de Erosao

As metodologias tém buscado aliar o conceito de ecodindmica as potencialidades das
imagens de satélite para estudos integrados da paisagem. Intimeros trabalhos tém sido
desenvolvidos nesse sentido (CREPANI et al., 2001; PANQUESTOR et al.,, 2002;

FERREIRA et al., 2007). Além disso, um grande avango vem ocorrendo nessa area em fungao
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do emprego dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) que além de possibilitar a
organiza¢do dos atributos espaciais, também tem contribuindo para que os mesmos sejam

alocados de modo que possam interagir e subsidiar a analise da paisagem.

A susceptibilidade a erosdo diz respeito a probabilidade de ocorréncia de um evento
em uma determinada area, ou seja, ao desgaste que a superficie de um solo podera sofrer
quando submetida a qualquer uso, sem medidas conservacionistas. Trata-se de um parametro
importante no planejamento do uso da terra e depende principalmente da capacidade de
infiltracdo da agua no solo e da resisténcia ao desprendimento e transporte de particulas

solidas do solo pelo escoamento superficial (XAVIER, 2007).

Viérios sdo os métodos de investigacdo da suscetibilidade do meio fisico ao processo
erosivo. Alguns contemplam os trés fatores fundamentais do ambiente fisico envolvidos na
avaliacdo do risco de erosdo: topografia, clima e solo (BERTONI; LOMBARDI NETO,
2008). Lobo et al., (2005) utilizaram um método que com equagdo e também éabacos para
determinagdo de caracteristicas hidrologicas do solo, agressividade climatica e também o fator
declividade da encosta. Valério Filho (1994), Bueno e Stein (2004), Pedro e Lorandi (2004),
Alvares e Silva (2005) e Zaroni (2006) determinaram o Potencial Natural de Erosao para
varias localidades considerando os quatro primeiro fatores da Equacdo Universal de Perda de

Solo (R, K ¢ LS).

O Potencial de Erosdo representa a intera¢do dos principais fatores naturais do meio
fisico intervenientes no processo de erosdao laminar, corresponde as estimativas de perdas de
solo em areas continuamente destituidas de cobertura vegetal e sem qualquer intervengao da

sociedade (STEIN et al., 1987). A equacao para calculo do Potencial de Erosdo ¢ (Equacao 1):
PE=RKLS®
Onde:

PE - Potencial de Eroséo (perda de solo) calculada por unidade de area (ton/ha.ano);
R - fator erosividade da chuva (MJ.mm/ ha.h.ano);

K - fator erodibilidade do solo (t.h/MJ.mm);

L - Fator comprimento de rampa (adimensional);.

S - fator declividade (%).
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Os fatores L e S geralmente sdo calculados conjuntamente e retornam valores

adimensionais.

O Potencial de Erosdo, quando apresentado em forma cartografica, permite uma clara
interpretagdo do risco de erosdo que pode existir em fungao das caracteristicas do meio fisico
(SILVA et al., 2007). As estimativas do Mapa de Potencial de Erosdo podem colaborar para
um ordenamento do uso e ocupacgdo de areas potencialmente suscetiveis a erosdo, evitando
assim o acontecimento de desastres como enchentes e deslizamentos de terra, onerar custos de
construgdo, permitindo trazer a aten¢do dos planejadores e autoridades locais para as regides
mais frageis, de relevo acidentado e com solos com alta erodibilidade (PEDRO; LORANDI,
2004).

No Nordeste semiarido, no municipio de Serra Talhada - PE, Freitas et al., (2008)
submetendo estas parcelas a cinco chuvas simuladas com intensidade 147 mm h™' e diferentes
coberturas de solo, constataram perdas de solo que variaram de 1.192 kg ha™' para area com
caatinga semi-arbustiva com predominancia de plantas de pequeno porte e 52.928 kg ha™ para
area de solo nu. Eles concluiram, também, que ha efeito benéfico da cobertura vegetal em
relagcdo a retencdo dos volumes escoados em razao do aumento das forcas de viscosidade que

se contrapdem ao livre escoamento.

Na mesma regido, s6 que em area de caatinga no estado da Paraiba, Santos et al.,
(2007), trabalhando com chuva natural e diferentes coberturas de solo, no periodo de 1983 a
1991, constataram uma erosdo média de 0,2 t ha! para a area de caatinga nativa, 33,2 ¢ 52,1t
ha™! para as duas areas desmatadas e 0,3 t ha para as areas mantidas com cobertura rasteira e
cobertura morta. Tais resultados demonstram que as areas mantidas com cobertura morta e

rasteira conseguiram reduzir a erosdo em 99% quando comparado ao solo nu.

No mesmo bioma Santos (2009) avaliando as perdas de 4gua e solo em uma parcela de
erosao nas bacias experimentais do Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia no
municipio de Iguatu - CE, encontrou perdas mensais de dgua que variaram de 23 a 44% e
perdas de solo mensal que variaram 127 a 834 kg ha , totalizando uma perda anual de 2.167

kgha.
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2.5.1.1 Fator Erodibilidade (K)

O fator erodibilidade do solo ¢ representado pela relacdo entre a perda de solo e a
erosividade da chuva, quando tais dados sdao obtidos individualmente para cada chuva. Essas
quantificagdes sao efetuadas nas condigdes de parcela padrao, que ¢ a unidade fundamental de
pesquisa de erosdo, preconizada pela equagdo universal de perda de solo (MANNIGEL et al.,
2002). Por outro lado, tolerancia de perda representa a quantidade de solo que pode ser
perdida pela erosdo acelerada, expressa em unidade de massa por unidade de area no tempo,
que mantém os seus niveis iniciais de fertilidade e com a equivalente produtividade, por longo
periodo de tempo. Desta forma ¢ importante destacar que a avaliagdo do conjunto de
caracteristicas do solo deve ser considerada para o entendimento do processo erosivo. Porém,

a multiplicidade dos fatores edaficos compromete a quantificagdo da erodibilidade dos solos.

Os diversos tipos de solos apresentam propriedades exclusivas, como textura, estrutura
e permeabilidade, e dependendo dessas caracteristicas, o solo reage de diferentes maneiras a
acdo da agua. A erodibilidade do solo se refere a capacidade que um determinado solo tem de
erodir, ou seja, a vulnerabilidade do solo a erosdo. Bertoni ¢ Lombardi Neto (2008) afirmam
que alguns solos erosionam mais que outros, mesmo que a chuva, a declividade, a cobertura

vegetal e as praticas de manejo sejam as mesmas.

A erodibilidade do solo pode ser determinada por métodos diretos ou indiretos. Os
métodos diretos envolvem determina¢des em campo da quantificacdo do fator K em razdo das
perdas de solo e do fator de erosividade, sob chuva natural ou simulada. Em geral esses
métodos demandam gastos e tempo excessivo, porém sao considerados padrdes. O método
indireto baseia-se em célculos que levam em consideragdo varidveis independentes como
atributos morfolégicos, fisicos, quimicos e mineraldgicos dos solos. E um método mais
rapido, porém, a maioria das equacdes precisa ser ajustada para as condigdes de solos
tropicais (BARSI; OLIVEIRA; ROMAO 1999; CORRECHEL, 2003; MANNIGEL et al.,
2002; SILVA et al., 1999; SILVA et al., 2000; VITTE; MELLO, 2007).

A erodibilidade do solo traduz-se pelas condi¢des de reacdo do solo aos processos
erosivos de natureza hidroldgica. Estes processos consistem na desagregacao das particulas do
solo e seu transporte, pelo impacto das gotas da chuva e escoamento superficial, seguido de
deposicao localizada devido a rugosidade do terreno, acompanhando outros processos de

interagdo agua-solo dos quais a infiltracdo e o fluxo da dgua no perfil desempenham um papel
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igualmente relevante. O fator erodibilidade do solo € representado pela relagdo entre a perda
de solo e a erosividade da chuva, quando tais dados sdo obtidos individualmente para cada
chuva. Essas quantificacdes sdo efetuadas nas condi¢des de parcela padrao, que ¢ a unidade

fundamental de pesquisa de erosdo, preconizada pela EUPS (MANNIGEL et al., 2002).

A resisténcia do solo a erosdo depende de fatores extrinsecos e intrinsecos ao solo.
Como fatores intrinsecos ao solo sdo considerados as propriedades fisicas (textura, estrutura,
permeabilidade, densidade), quimicas, mineralogicas e biologicas do solo. Entre os fatores
extrinsecos ao solo, temos: o comprimento, a forma e o declive de rampa, além do sistema de

manejo adotado e o tipo de cobertura do solo.

A textura do solo ¢ um fator importante que influencia a erodibilidade por afetar os
processos de desagregacdo e transporte, uma vez que, enquanto grandes particulas de areia
resistem ao transporte, solos de textura fina (argilosos) também resistem a desagregacao,
sendo a areia fina e silte as texturas mais suscetiveis a desagregacdo e ao transporte. Assim,
solos derivados de materiais originados de transporte eolico, por exemplo, sdo muito

susceptiveis a erosao (VITTE, 2007).

Propriedades estruturais também interferem na interagao com a chuva (solo-chuva) e,
consequentemente, na capacidade de infiltragdo. A taxa de equilibrio de infiltracdo ¢ uma
funcdo da porosidade total, a propor¢do relativa de macroporos, e a estabilidade e
continuidade de macroporos, além do que, os biocanais criados por raizes deterioradas e pela

fauna do solo t€ém maiores efeitos na capacidade de infiltragdo (VITTE, 2007).

Carvalho, et. al., (2009) descrevem que os solos que apresentam percentuais elevados
de argila possuem uma boa coesdo e uma aprecidvel estabilidade estrutural. Devido as
caracteristicas como plasticidade e coesdo, maiores em argilas do tipo montmorilonita e

menores na ilita e caulinita.

O desprendimento ou desagregacao das particulas do solo ocorre, principalmente, pelo
efeito integrado da energia de impacto das gotas de chuva e da forga cisalhante do escoamento
superficial constituindo, assim, o estdgio inicial e mais importante do processo da erosao
hidrica. O arraste, ou transporte das particulas ¢ feito pelo escoamento superficial da agua. O
estagio final do processo, a deposicao das particulas, normalmente nos corpos de agua,

resultada no assoreamento dos leitos dos rios (PANACHUKI et al., 2006).
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As equacdes que permitem estimar a erodibilidade sdo desenvolvidas, geralmente, por
meio de regressdes multiplas entre valores medidos no campo e os atributos do solo, quando
apresentam boa correlagdo, podendo, assim, fornecer o fator de erodibilidade do solo para uso
na Equacao Universal da Perda de Solo (EUPS). Quando espacializada, por meio de Sistema
de Informacdes Geogréficas, permite uma analise da perda de solo por erosdo laminar,
possibilitando contextualizar os resultados obtidos em fun¢do do uso e ocupagdo das terras.
Contudo as equacdes ja desenvolvidas para medir os valores da erodibilidade apresentam
algumas limita¢des devido a diversidade de caracteristicas que os solos apresentam e tendem
a estimar valores proximos aos reais. Varios modelos visando estimar a erodibilidade foram
desenvolvidos por diversos autores na tentativa de minimizar erros e se aproximar de valores
reais. No entanto, ainda ha receio na utilizagdo de certas equagdes, uma vez que, foram

desenvolvidas para o calculo da erodibilidade de solos com caracteristicas particulares.

Alguns solos sdo mais facilmente erodidos que outros, mesmo quando o declive, a
precipita¢do, a cobertura vegetal e as praticas de controle de erosdo forem as mesmas. Essa
diferenca, devida as propriedades inerentes ao solo, ¢ referida como erodibilidade do solo
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008). A partir das metodologias propostas por Salomao
(1999, 2005), Crepani et al., (2008) e Ross (2005), foram associadas as classes de solos aos

respectivos graus de erodibilidade (Tabela 3).

Tabela 3 — Classes de Erodibilidade dos Solos.

CLASSES DE ‘
ERODIBILIDADE UNIDADES PEDOLOGICAS
- Neossolos Litolicos
I - Forte .
- Vertissolos
. - Argissolos
II - Média .
- Luvissolos
IV - Baixa - Neossolos Fluvicos

Fonte: Adaptado SIBCS (2006), Crepani et al., (2008), Salomao (1999, 2005) e Ross (2005).

A erodibilidade do solo (susceptibilidade do solo para erosdo, principalmente pela
erosao hidrica), que depende do tipo do solo e do seu manejo, foi determinada conforme
Crepani et al., (2008), que associaram diversos tipos de solo brasileiro a um valor de
erodibilidade, de acordo com cada tipo de solo. Para as varias metodologias que sdo aplicadas

para a estimativa do fator K, encontram-se valores bastante distintos. Portanto a op¢do que
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este trabalho propde trabalhar com classes de erodibilidade que representem valores médios
do fator K como proposta ja adotada (BRANCO, 1998; TOMAZONI; GUIMARAES, 2007;
FORNELOS; NEVES, 2006; RUHOFF et al., 2006; MOREIRA; ROSA, 2006).

2.5.1.2 Fator Erosividade (R)

A chuva ¢ um dos elementos climaticos de maior importancia na erosdo do solo, visto
que a erosao hidrica ¢ a forma mais significante desse fenomeno no Brasil (DECHEN, 2004).
Para Thomaz (2009) a chuva ¢ o mais importante parametro fisico que afeta a erosdo do solo
em regides tropicais. Portanto, as suas caracteristicas sao essenciais no entendimento do

escoamento e das perdas de solo.

A energia cinética das gotas de chuva gera intensas forcas de pressdo e cisalhamento,
localizadas no ponto de impacto, que podem desagregar grandes quantidades de particulas do
solo (ELLISON, 1947; ALDURRAH; BRADFORD, 1982). Segundo Mota (1981), a erosao
hidrica se desenvolve basicamente através de dois processos distintos: a reducdo dos

agregados do solo a finas particulas e seus transportes a locais distantes.

O Fator R (MJ.mm/ha.h.ano) corresponde a capacidade erosiva da chuva em contato
direto com o solo. Este fator depende das caracteristicas fisicas das chuvas, tais como:
intensidade, duragdo, distribuicdo e tamanho das gotas (WISCHMEIER; SMITH, 1978). Este
fator foi definido como um indice numérico que expressa a capacidade da chuva de erodir o
solo de um terreno sem cobertura vegetal (LOMBARDI NETO; MOLDENHAUER, 1992;
BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008).

Avalia-se a estimativa do indice de erosividade quando em certa regido esses dados
apresentam-se escassos, com isso, ela pode ser realizada com base em dados pluviométricos,
que sdo mais faceis de serem obtidos que os dados pluviograficos (GONCALVES; et. al.,
2006).

Em varias regides do Brasil, os indices de erosividade vém sendo utilizados no tragado
de mapas de linhas isoerosivas. A obtencdo dessas linhas ¢ uma alternativa para contornar a
escassez de dados que possibilitem a determinagdo dos indices de erosividade em localidades

que carecem de tais informagdes (GONCALVES; et. al., 2006).

Autores (LOMBARDI NETO; MOLDENHAUER, 1992; MARQUES, 1996; SILVA,
1997, BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008) criticam a utiliza¢ao do EI*° como um indice
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de erosdo para os tropicos. A critica fundamenta-se na escassez ¢ mesmo inexisténcia de
dados pluviograficos necessarios para a obtengio do EI® em muitos paises em
desenvolvimento, a exemplo do Brasil e, ainda, a morosidade das analises dos diagramas dos
pluvidgrafos para o célculo da energia cinética, destacando-se também a complexidade no
calculo do EI°, que requer registros detalhados da precipitagio. Devido a escassez ou
inexisténcia dos registros pluviograficos em alguns locais e as andlises dos diagramas dos
pluvidgrafos para determinacdo da energia cinética de maneira que possam apresentar
condicdes de trabalho morosas, diversos autores tentaram correlacionar o indice de erosao
com fatores climdticos, fatores esses de facil medida e que ndo requerem registros de

intensidade de chuva.

Aquino et at., (2006) também observaram a dificuldade de utilizagdo do EI30 como
um indice de erosdo para os tropicos, devido a escassez e mesmo a inexisténcia de dados
pluviograficos necessarios para obtengdo deste indice. O autor observa, ainda, a demora das
analises dos pluviogramas para o calculo da energia cinética e destaca a complexidade no

calculo do EI*’, devido a necessidade de registros detalhados da precipitacdo.

Com o intuito de simplificar o método para o calculo do fator erosividade, pesquisas
buscaram o estabelecimento de correlacdes entre o indice de Erosividade (R) e caracteristicas
das chuvas de mais facil mensuracdo e que ndo requeiram registros de sua intensidade
(FOURNIER, 1956; LOMBARDI NETO; MOLDENHAUER, 1992; MARQUES, 1996;
SILVA, 1997; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008).

Bertoni ¢ Lombardi Neto (2008) propuseram uma equagao para determinacao da
erosividade da chuva, considerando os valores de precipitacio média mensal (mm) e de
precipitagdo média anual (mm). Esta equacdo vem sendo amplamente utilizada (AQUINO et
al., 2006, TOMAZONI; GUIMARAES, 2007; MATA et al., 2007; WEILL; SPAROVEK,
2008; PEREIRA et al., 2009; MINGNOTI, 2009).

O indice de erosividade médio anual da precipitacdo (Fator R da RUSLE) de um dado
local ¢, entdo, computado como o somatorio dos valores dos indices médios mensais de

erosividade (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008; BERTOL, 2007).

A preposicao metodoldgica apresentada aqui destaca a dificuldade a obtencdo de
registros pluviograficos em muitos paises e regides, inclusive no semiarido brasileiro, muitos

pesquisados vém tentando determinar a erosividade da chuva numa regido por meio de
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equagdes que utilizam como dados de entrada a precipitacdo mensal e anual (PRUSKI, 2009).
Entre as equagdes mais utilizadas nas condi¢des semidridas ¢ a proposta por Lombardi Neto e
Moldenhauer (1992) aplicada nos trabalhos de Araujo (2003); Aquino et al., (2007); Serio et
al., (2008); Lopes et al., (2009) e Muniz e Oliveira (2010).

A erosividade da chuva (potencial da chuva de causar erosdo em uma area sem
protecdo ou sem cobertura vegetal) depende da sua energia cinética e da intensidade. Para sua
determinagdo sdo necessarios dados pluviograficos, que nao sdo disponiveis com freqiiéncia.
No presente caso empregou-se, para contornar o problema da falta de dados pluviograficos, a
metodologia descrita por Bertoni e Lombardi Neto (2008), que fornece o indice de
erosividade média mensal (EI) para um posto pluviométrico a partir de seus dados de

precipitacdo mensal e anual conforme a (Equacao 2):
El = 67,355 (//P)*% @
Onde:

EI ¢ a média mensal do indice de erosao (MJ.mm/ ha.h.ano);
r € a precipitacdo média mensal, (mm);
P ¢ a precipitacao média anual, (mm).

2.5.1.3 Fator Topografico (LS)

Um exame mais atento da paisagem revela que a erosdo tende a ser maior nos terrenos
com declividade mais acentuada (ALVARENGA; SOUZA, 1997). Evidencia-se, contudo, a

associacao da erosao unicamente a inclinacao do terreno, ou seja, com sua declividade.

Os fatores L e S correspondem, na Equagdo Universal de Perdas de Solo, ao
comprimento e grau de declive respectivamente, os quais sdo considerados conjuntamente
como fator topografico. O comprimento do declive (fator L) possui elevada importancia na
perda de solo, uma vez que quanto maior for a sua extensao maior tendera ser a velocidade do
escoamento superficial. Da mesma forma, o volume e a velocidade das enxurradas estdo
diretamente relacionadas ao grau de declividade do terreno (BERTONI e LOMBARDI
NETO, 2010).

Outro elemento de grande importancia no calculo do Potencial de Erosao consiste no

Fator Topografico. O fator topografico (LS) expressa a expectativa de perda de solo por
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unidade de area em fungdo dos valores de comprimento da rampa e de declividade do terreno.
No geral, esses fatores irdo influenciar na quantidade e na velocidade do fluxo d’4gua pelo
escoamento superficial. O fatores (L) e (S) representam, respectivamente, comprimento da
rampa ¢ declividade do terreno, que sdo chamados de fator topografico. O fator topografico
foi calculado a partir do dado Altimétrico SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com

pixel de 90 metros.

As duas variaveis topograficas sao obtidas por meio de diferentes métodos. No
entanto, para o calculo da EUPS, considera-se a integragao entre os dois fatores e por se tratar
de uma relacdo entre perdas de solo na condi¢do real e em determinada condi¢do padrao
(declive de 9% e comprimento de 25m), este fator ¢ adimensional (VALERIANO, 1999).
Além disso, no célculo do fator topografico (LS), o comprimento de rampa e o grau de
declive sao considerados uniformes. Assim, as caracteristicas morfologicas das vertentes nao

sdo consideradas.

Guerra e Margal (2006) apontam que as taxas de erosdo estdo intrinsecamente
relacionadas com as caracteristicas das encostas (Fator topografico ou Fator LS). Isso ¢
facilmente observado se levarmos em conta que, a medida que as encostas tornam-se mais

longas, maior ¢ o volume de 4gua que se acumula durante o escoamento superficial.

Os valores de declividade podem ser obtidos por meio do geoprocessamento, j4 que
programas com esta finalidade possuem algoritmos de manipulagdo que percorrem o modelo

numérico de terreno, aplicando a equagdo para a determinacao da declividade (SILVA, 2009).

Quando se utiliza o geoprocessamento para a determinagdo das varidaveis da USLE
normalmente se integra a declividade com o comprimento de rampa, gerando uma Unica
variavel conhecida como LS, que foi estabelecida para qualquer valor de comprimento de

rampa (1) e declividade (s) e utilizada do sistema internacional (FOSTER et al., 1982).

Nas ultimas décadas do século passado diversos autores trabalharam no viés de
elaborar modelos matematicos que pudessem expressar a relagdo das varidveis do fator
topografico (MINGUETI, 1988; BOLTON et al., 1995; JENSON ¢ DOMINGUE, 1988;
BIESEMANS, 1997; BARRIOS R., 2000). Barrios R., (2000) trabalhou com a utilizacao de
Modelos Digitais de Terreno (MDT) em aplicagdes de ambientes SIGs (Sistemas de
Informagdes Geograficas), com o intuito estimarem o Fator LS a partir de diferentes

algoritmos com o viés de proporcionar resultados mais préximos do mundo real.
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Conforme BARRIOS R., (2000), o Fator LS ¢ um produto dos subfatores “L”
(comprimento da rampa) e “S” (declividade do terreno). A declividade do terreno ¢ obtida
através da diferenga de altura entre dois pontos e a distancia horizontal entre esses pontos. Ja
o comprimento da rampa ¢ de uma obten¢do mais complexa, por se tratar de uma variavel que
depende da interpretacdo conceitual, o autor SMULYAN (2011), aponta que existem varios

métodos para estimar isoladamente esse elemento constituinte do Fator LS.

Neste trabalho adotou-se o conceito apontado SIMMS et al., (2003), ¢ a mesma
férmula utilizada no seu trabalho, que interpreta o subfator “L” como a distancia da fonte de
escoamento até o ponto onde inicia a deposi¢do, ou mesmo quando o escoamento torna-se
centrado em um canal definido. A (Equagdo 3) apresenta a forma de aplicagdo conforme o

autor.
LS=(1/22.13)"° (sin 6/0.0896)'*®
Onde:

A € a projecao horizontal do comprimento da rampa, para tanto o autor utilizou fluxo

acumulado do terreno, 0 ¢ a declividade do terreno.

Adotou-se essa formula para o desenvolvimento deste trabalho por ser a mais simples

de obtencao das varidveis a partir de um MNT conforme SMULYAN (2011).
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3 MATERIAL E METODO

3.1

MATERIAL

Levantamentos e Etapas

A primeira etapa do trabalho consiste na revisdo bibliografica que permitiu estruturar

um quadro tedrico como base para apresentar e analisar os conceitos norteadores desta tese.

ApoOs a revisdo teodrica procedeu-se a escolha da area a ser trabalhada e da escala

espaco-temporal a ser adotada. Para este procedimento foram considerados alguns elementos,

tais como: a fragilidade devido as caracteristicas fisico-climatoldgicas e as condigdes

socioecondmicas da populacdo. A escala espacial foi delimitada na dimensdo bacia de

drenagem e na temporal foram utilizadas séries historicas varidveis (de acordo com as

informacdes disponiveis) para mensuragao dos indices necessarios a confeccdo dos mapas

tematicos. A drea foi selecionada mediante a andlise de dados primérios e secundarios que

foram tratados com uso de Sistema de Informagdes Geograficas.

O levantamento de dados foi realizado por meio de entrevistas junto a varios 6rgaos e
institui¢des das diversas esferas governamentais, de modo a obter as informagdes
necessarias para realizacdo do trabalho. Além de dados primarios, os secundarios
também foram obtidos nestas institui¢des, segundo descrito a seguir:

Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos (COGERH) — dados sobre o reservatorio,
outorga e usuarios da agua;

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) — imagem de satélite
correspondente a area de estudo;

Departamento Nacional de Obras contra as Secas (DNOCS) — dados sobre o
reservatorio e disponibilidade de recursos hidricos superficiais;

Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME, 2006) — dados
meteorologicos, dados ambientais da bacia e imagem de satélite correspondente a area
de estudo;

Instituto de Pesquisa e Estratégica Econdmica do Ceard (IPECE) — dados
socioecondmicos sobre os municipios que compdem a area de estudo;

Instituto de Desenvolvimento Agrario do Cearda (IDACE) — dados econdmicos e

estrutura fundiaria dos municipios que compdem a area de estudo;
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e Superintendéncia Estadual de Meio Ambiente (SEMACE) — dados ambientais da
bacia;

e Secretaria de Recursos Hidricos (SRH) — dados sobre infraestrutura hidrica;

e Universidade Estadual do Ceard (UECE) — dados ambientais e consulta a periodicos e
teses;

e Universidade Federal do Ceard (UFC) — dados ambientais e consulta a periddicos e

teses.

Para confirmagdo e andlise das informagdes e dados coletados, os mesmos foram
confrontados com aqueles obtidos nas incursdes realizadas in loco. No total foram realizadas
trés (3) expedi¢des de campo. A primeira no segundo semestre de 2009 para levantamento de
dados primarios através de registro fotografico. A segunda expedi¢do aconteceu no primeiro
semestre de 2010 com o objetivo de verificar as praticas socioecondmicas desenvolvidas na
area; A terceira expedi¢do foi no ano de 2011 para confrontar a base cartografica secundaria
com a realidade e realizar marcacdo dos pontos de controle através da utilizagdo de GPS

Garmin.

O material geocartografico utilizado como fonte de pesquisa foi centralizado

principalmente nos seguintes documentos:

e Projeto RADAMBRASIL (1981), escala de 1.1.000.000 — para os dados geoldgicos e
geomorfologicos;

e (artas Topograficas da DSG/SUDENE (1974) na escala 1:100.000 em formato digital

e Ortofotocartas na escala 1:10.000 correspondentes a area de cobertura do agude Oros,
usadas como apoio para a elaboracdo da base cartografica;

e Imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission): cartas SB-24-Y-B, SB-24-Z-A,
SB-24-X-C, SB-24-V-D;

e Imagens do Satélite Landsat 5 (Agosto/2011);

e Imagens orbitais do satélite Quickbird datada de outubro e novembro/2005,

correspondentes ao entorno do Agude Oros.
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Delimitacio da Area

O software utilizado foi o ArcGIS® versao 9.3, desenvolvido pelo Environmental
Systems Research Institute (ESRI, 2008). Os dados processados tiveram resolugdo espacial de
trinta metros e escala 1:250.000. A area foi delimitada pelos divisores a partir das curvas de
nivel geradas e estimadas através da utilizacdo de imagens SRTM, A ferramenta Countour
Lines, disponivel na funcdo 3D Analyst. As curvas possuem equidistincia de 40m com a
projecao horizontal, inclusa entre os seus divisores topograficos. A area total da bacia ¢ de
2.583 km? a qual esta situada geograficamente entre as coordenadas 9.280.000 m — 9.340.000
m ¢ 440.000 m — 520.000 m considerando-se o sistema de coordenadas UTM (zona 24S,
SAD-69 datum).

No ArcGis 9.3, foram realizados o georreferenciamento das cartas scanerizadas, a
organizagdo das pastas e dos arquivos nos formatos raster e vetor no banco de dados, a
verificagdo da 4area de abrangéncia das imagens associadas a area da bacia, a edicdo final
constando dos dados vetoriais e tabulares e geracdo dos produtos cartograficos, bem como a

estruturacdo e disponibiliza¢ao dos dados mapeados em um ambiente SIG.

Com as imagens ortorretificadas e classificadas foram realizados trabalhos de campo
com o objetivo de reconhecimento, coleta de dados de identificagdo de informagdes sobre os
diversos tipos de uso e ocupacgdo atual da area de estudo. Todas as observagdes foram
devidamente registradas a partir de coordenadas UTM, obtidas através do GPS de navegacao,
anotagdes em caderneta de campo e documentagdo fotografica, facilitando a identificagdo dos
elementos e objetos fornecidos pelas imagens e a elaboracdo das legendas dos mapas

tematicos.

Em seguida, foi realizada a edi¢do vetorial dos planos de informacdes da base
cartografica planimétrica. A partir do arquivo digital em formato raster, das ortofotocartas, foi
realizada a vetorizagdo da curva de nivel. O mapeamento foi elaborado na escala 1:250.000
utilizando imagens do Satélite Landsat 5 que mostraram a situacdo da ocupacdo das areas de
entorno em relagdo as atividades agropecudrias, vegetagdo natural, capoeiras, vilas,
aglomerados rurais, dentre outros e imagem Quickbird que ofereceu a possibilidade de validar

as informacoes referentes ao entorno do reservatorio.



81

Caracteristicas Ambientais da Bacia de Drenagem do Acude Oros

Com respeito aos aspectos geoldgicos, a area estd situada no Dominio Morfoestrutural
da Depressao Sertaneja, constituido, predominantemente, por rochas do embasamento

cristalino, representadas pela primazia de litologias datadas do Pré-Cambriano.

Em relagdo aos terrenos cristalinos, a composicao litologica ¢ datada do pré-
cambriano, onde as formas que o integram, exibe os reflexos de eventos tectonico-estruturais
remotos (SOUZA, 1988). O fato mais notavel ¢ a larga dominancia espacial das depressoes

periféricas derivadas dos processos denudacionais.

O Pré-Cambriano comporta o Complexo Gnaissico Migmatitico, que de acordo com
Souza (2000) ocupa grandes areas, eventualmente separadas entre si € com a presenca de
rochas intrusivas, dispersas ao longo das depressdes sertanejas, sendo formado por rochas de
alto grau de metamorfismo, constituido predominantemente por gnaisses € migmatitos, com
nucleos de ortoderivadas e intercalagdes de leptinitos, anfibolitos, xistos, quartzitos ferriferos
e corpos ultrabésicos, encontrando-se também restos de litotipos supra crustais paraderivados,
representados principalmente por quartzitos, xistos, marmores ¢ gnaisses aluminosos. Esta
unidade ¢ a de maior dimensao superficial, acompanhando o curso do Rio Jaguaribe em quase

toda sua extensao (CPRM, 2003).

Segundo Souza (2000) o Pré-Cambriano Superior expde rochas do Complexo
Nordestino e do Grupo Ceard. O Complexo Nordestino juntamente com outras areas pré-
cambrianas encontram-se posicionadas como substrato das sequéncias supracrustais.
Predominam os migmatitos e gnaisses de composicao granitica, granodioritica e dioritica,
aparecendo com frequéncia os anfibolitos. Dezenas de granitdides intrusivos também
aparecem na regido que ¢ a de maior extensdo territorial no estado do Ceara
(RADAMBRASIL, 1981). O Grupo Ceara ocupa praticamente todos os mosaicos abrangidos
pela bacia hidrografica do rio Jaguaribe. Sua forma de ocorréncia ¢ a de faixas, que ora se
apresentam delgadas e retilineas e ora se mostram muito largas e entremeadas por corpos
graniticos. A litologia da 4rea ¢ representada por gnaisses, xistos, filitos, calcarios
metamorficos e quartizitos. Onde ocorrem os filitos e xistos, o relevo apresenta-se mais
aplainado, com ondulagdes suaves, enquanto que o relevo de modelado forte ¢ caracteristico
para os gnaisses, € os quartizitos evidenciam cristas destacadas e bem orientadas, para

nordeste.
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O Grupo Iguatu ou Grupo Rio do Peixe (Juro-Cretaceo). Trata-se de rochas
pertencentes 2 Formacdo Souza (RADAMBRASIL, 1981), agrupa os sedimentos de varias
bacias, dentre elas a Bacia de Iguatu, Ic6 e Lavras da Mangabeira, nos municipios
homoénimos, representando uma area de sedimentacdo antigamente continua, restando
somente testemunhos isolados, com bordas delimitadas por falhas, cuja idade refere-se ao
intervalo compreendido entre Jurassico Superior ¢ o Creticeo Inferior. O mesmo ¢
representado por uma area de sedimentacdo continua, da qual restam somente testemunhos

isolados.

O relevo desta unidade ¢ bastante plano, com suaves ondulagdes. Este grupo
apresenta-se estruturalmente cortado por diversas falhas de dire¢do predominante nordeste. A
litologia deste grupo ¢ constituida de arenitos finos e médios, intercalagdes de arenitos
grosseiros, conglomerados, siltitos, argilitos com niveis de calcario, brechas, arenitos
arcoseanos, areias silticas e argilosas. Na parte superior desta unidade predominam os arenitos

finos e siltitos arenosos (Figura 3).

Figura 3 — Presenca de calcério (a) e quartzo na rocha em decomposi¢do (b). Distrito Pau de
Leite, Acopiara — CE.
Fonte: Frota (2011).

Segundo RADAMBRASIL (1981) a Formagdo Moura repousa discordantemente
sobre o Grupo Rio do Peixe sendo correlacionavel a formagdo Barreiras da faixa pré-
litoranea. E constituida por sedimentos clasticos grosseiros, inconsolidados que ocorrem no
topo das Bacias Iguatu e Ic6 nos municipios homdnimos, repousando discordantemente sobre

os sedimentos Cretaceos do Grupo Iguatu (Figura 4).
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A Formagdo Moura ¢ caracterizada por uma superficie plana e elevada, um tipico
terraco fluvial do rio Jaguaribe, podendo ocorrer em varios pontos isolados. Esses sedimentos
foram depositados pelo rio, em locais com obstaculos ao seu curso normal, como o que ocorre
na regido de Ords, no vale do Jaguaribe, através de uma crista quartizitica. Na base predomina
uma seqiiéncia conglomeratica, de forma lenticular com espessura de até 8 metros. Os seixos
e calhaus sdo bem arredondados, com didmetro chegando a 20 cm, e matriz areno-argilosa de
cor avermelhada. Este nivel conglomeratico pode estar ausente em muitos locais. Em direcdo
ao topo, predomina as areias, siltitos e argilas de coloracdo também avermelhada, em bancos
macicos, sem indicios de estratificacdo e apresentando intercalagcdes de arenitos grosseiros e

conglomeraticos.

Figura 4 — Afloramento composto por marmore com veios de quartzito no sentido WSW-ENE
(a) e vista de afloramentos de rochas em porgdes de Neossolos Litolicos (b) no
Distrito de José de Alencar, Iguatu — CE.

Fonte: Frota (2011).

Bordejando a calha do rio Jaguaribe e dos seus tributarios locais, desenvolvem-se as
planicies fluviais cujos depoésitos aluviais sdo constituidos por areias finas a grosseiras,
incluindo cascalhos inconsolidados e argilas com matéria organica em decomposi¢cdo. A
auséncia de fosseis ndo permitiu um posicionamento cronologico preciso, porém a idade

holocénica ¢ admitida, tendo em vista a consagracdo de que tais sedimentos estdo

intimamente relacionados ao desenvolvimento da morfologia atual.
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As planicies fluviais e lacustres sdo ambientes tipicos de acumulacdo de sedimentos
decorrentes da acdo fluvial. Na medida em que se aproximam do baixo curso do rio, ha
diminui¢do do gradiente fluvial, ¢ uma diminui¢do no transporte de sedimentos ampliando a
area de deposi¢do. Os sedimentos aluviais que compdem as planicies fluviais e lacustres sdo
predominantemente areias finas e médias, com inclusdes de cascalhos inconsolidados, siltes,

argilas e eventuais ocorréncias de matéria organica em decomposicao (SOUZA, 2005).

Os (Tabela 4 e Figura 5) apresentam as unidades litoestratigraficas associadas as

feicdes geologicas e geomorfologicas da Bacia de Drenagem do Acude Oros.

Tabela 4 — Sintese da Geologia e Geomorfologia da Bacia de Drenagem do Ac¢ude Or6s-CE.

UNIDADE IDADE DOMINIO FEICOES
LITOESTRATI- GEOLOGICA LITOLOGIA MORFO- GEOMORFOLO
GRAFICA ESTRUTURAL GICAS

Areias finas e grosseiras, incluindo
Qa - Aluvides Holoceno cascalhos inconsolidados e argilas Planicie Fluvial
com matéria organica

TQm - Formagdo . . . . Tabuleiros
Q ¢ Pleistoceno Cascalheiras, areias e argilas .
Moura Interiores

Depésitos

. 1 Sedimentares
Arenitos finos e médios,

intercalagdes de arenitos grosseiros,

JKP - Grupo Rio , conglomerados, siltitos, argilitos Depressao
. Cretaceo . L.
do Peixe com niveis de calcario, brechas, Intermontana
arenitos arcoseanos, areias silticas e
argilosas
Superficie
PE (P€n _ ' - ' Pedlplanad~a da
Gnaisses, granitdides, anfibolitos, L . Depressao
Complexo B . . . . Depositos dos .
Pré-cambriano xistos, filitos, calcarios Escudos Anticos Sertaneja com
Nordestino e P€ce metamorficos e quartizitos & eventuais Cristas
- Grupo Ceara) Residuais e

Inselbergs

Fonte: adaptado do Projeto RADAM-BRASIL (1981).
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Em sintese sobre as condigdes morfoestruturais, a Bacia de Drenagem do agude Ords ¢
composta pelo dominio dos depositos sedimentares cenozoicos representados e o0 dominio dos
escudos cristalinos e cristas residuais. A maior parte da area integra a superficie sertaneja
antiga que exibe a ocorréncia de relevos forte a moderadamente dissecados, além de
paleossolos dotados de boas condi¢cdes de fertilidade natural. A morfodinamica das areas
semiaridas tem como componentes principais a desagregacdo mecanica das rochas e o
escoamento superficial. A eles vem-se associar os processos bioquimicos, de importancia

secundaria na elaboracao do modelado.

A regido ¢ marcada pela primazia de topografias aplainadas e levemente onduladas e
agrupam feicdes morfoldgicas embutidas entre as cristas residuais e no entorno a faixa de

deposicao aluvial (Tabela 5).

Tabela 5 — Hipsometria da Bacia de Drenagem do Agude Ords — CE.

ELEVACAO (m) AREA (%)
180 - 260 61,15
260 - 340 36,44
340 - 420 2,15
420 - 500 0,19
500 - 580 0,06
580 - 640 0,02
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O Mapa Hipsométrico da Bacia de Drenagem do Agude Oros (Figura 6) demonstra
que a area e marcada pelas superficies pediplanadas da Depressdo Sertaneja, sendo estas
caracterizadas como superficies de erosdo. Na area de estudo, predominam as altitudes entre
180 — 260 m (61,15%) e representam niveis rebaixados das depressdes sertanejas. S@o
caracterizadas por um baixo indice pluviométrico e estacdo seca prolongada. Esta influéncia
climatica ¢ acentuada em decorréncia também da irregularidade temporal e espacial das
precipitacdes, bem como por uma reduzida capacidade de protecdo do solo contra os
processos morfogenéticos. A paisagem apresenta comportamento diferenciado: enquanto a
maior parte da area ¢ composta por relevo plano e suave ondulado, conferindo grau de
limitagdo baixo e muito baixo, ha algumas éreas de topografia mais acidentada,
principalmente os macigos residuais, que apresenta elevada a muito elevada restri¢do por

relevo.

A Depressao Sertaneja apresenta diversidade litologica evidenciada pela ocorréncia de
rochas cristalinas Pré-cambrianas e rochas sedimentares de diferentes idades; processos
intensos de intemperismo fisico e remocao de detritos pelo escoamento difuso e concentrado;
litologias e estruturas geologicas truncadas pela erosdo, com o consequente desenvolvimento
de superficies pediplanadas; cobertura vegetal predominante caracterizada por caatinga com
mudangas localizadas em fungdo de alteragdes climaticas e de variagdes pedologicas; pequena
espessura do manto de alteracdo das rochas, com afloramentos espalhados ao longo de toda a

area.

A Depressao Sertaneja trata-se de um ambiente de transicdo com tendéncia a
estabilidade nas dreas com dinamica ambiental progressiva e a instabilidade onde a dindmica
é regressiva, o que lhe confere um grau de vulnerabilidade moderado. E a unidade
geomorfologica de maior extensao na bacia de drenagem do agude Ords, resultante do
processo de erosao diferencial ocorrida ao longo do tempo geoldgico, com uma maior
resisténcia aos processos morfogenéticos e oscilagdes climdticas, ocasionando relevos
fortemente dissecados sendo representada pela Depressdo Intermontana com Cobertura
Sedimentar, Depressao Sertaneja Pediplanada Moderadamente Dissecada e Superficie
Pediplanada. Dentre suas caracteristicas destacam-se a acentuada variagdo litologica e o

truncamento indistinto das litologias por processos de morfogénese mecénica (Figura 7).
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Figura 7 — Topografias plana e levemente onduladas representam a Depressao Sertaneja (a) e
superficie pediplanada revestida por caatinga degradada em contato com Crista

Residual (b). Iguatu - CE.
Fonte: Frota (2011).

De acordo com Souza (2006) ¢ possivel destacar nas areas de depressdes acentuada
diversificacao litologica, amplamente submetidas as condigdes semidridas quentes, com forte
irregularidade pluviométrica; rede fluviométrica densa, fraca e medianamente entalhada na
superficie e com canais fluviais dotados de intermiténcia sazonal; mosaico de solos com
grande variedade de associacdes, sendo comuns a existéncia de Neossolos Litdlicos,
Vertissolossos ¢ Luvissolos, extensivamente recobertos por caatingas que ostentam grande
variedade de padrdes fisionomicos e floristicos e diferentes niveis de degradagdo; uso atual

com predominancia de atividades agropecuarias (Figura 8).
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Figura 8 — Apesar da semiaridez caracteristica da Depressao Sertaneja, estas areas estao
sujeitas as grandes pressdes ambientais em virtude da ocupacdo desordenada e
auséncia de manejo sustentavel da dgua e solo. Quixeld - CE.

Fonte: Frota (2011).

A rede fluvial que se instalou sobre a Depressdo Sertaneja compde-se de diferentes
bacias hidrograficas que apresentam direcionamentos distintos: leste, norte e oeste. Apresenta
curso retilineo intercalado por setores sinuosos, mostrando adaptagdes as estruturas
geologicas de fraturas. Os leitos sdo preenchidos por material arenoso e, ocasionalmente, por
afloramentos rochosos. Apesar do controle estrutural em segmentos dos cursos d’agua, o

padrao de drenagem predominante ¢ o dendritico.

Nas altitudes superiores a trezentos € quarenta metros, a dissecacdo ¢ mais evidente,
pois isola os interflivios de feigdes que constituem os niveis elevados das depressdes
sertanejas, onde a dissecacdo ¢ mais acentuada, esbogando uma topografia moderadamente
ondulada além de representarem as areas que mais contribuem para O processo erosivo
(Figura 9). Santos e Baccaro (2004) consideram que os variados modelos de cabeceiras de
drenagem em forma de anfiteatros e diferentes niveis de sedimentacdo sdo resultados de agdes
morfogenéticas oriundas do Terciario e Quaterndrio. As alternancias entre clima imido e seco
favoreceram o rebaixamento do relevo, porém, algumas areas mais resistentes ao processo

erosivo se conservaram. Estas fei¢des que permaneceram sao os relevos residuais.
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Figura 9 — Topografias levemente onduladas no entorno do Agude Oros, Quixelo — CE.
Fonte: Frota (2011).

Do ponto de vista geologico, essas areas mais elevadas na bacia do acude Ords e
representadas pelas Cristas Residuais apresentam primazia de nucleos granitéides de variados
tipos e migmatitos homogéneos do Pré-Cambriano Inferior a Médio do Complexo Nordestino
(RADAMBRASIL, 1981). Esse compartimento geomorfologico ¢ resultante do processo de
erosdo diferencial ocorrida ao longo o tempo geoldgico, verifica-se uma maior resisténcia aos
processos morfogenéticos e oscilagdes climaticas, ocasionando relevos fortemente dissecados.
Segundo Souza (1988) a dispersao desses relevos residuais pelas depressdes sertanejas
demonstra seu carater descontinuo e destacando intimeras caracteristicas que a
individualizam, tais como suas condi¢des litologicas e uma drenagem mais densa e

ramificada.

As cristas tém fei¢des simétricas, com vertentes retilineas e compridas (SOUZA,
2000). Segundo os autores, em inumeros setores desta area o padrao de drenagem ¢ retangular
com forte controle estrutural. O escoamento nas vertentes das cristas residuais ¢ intermitente
sazonal, superficial e segue um padrao dendritico e subdendritico. As Cristas Residuais
derivam do trabalho de erosdo diferencial em setores de rochas muito resistentes, ocasionando
a elaboragdo de relevos rochosos ou com solos muito rasos, declives ingremes e fortes

limitagdes ao uso agricola (Figura 10).
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Figura 10 — Evidéncia do complexo granitico. Entorno do agude Ords — CE.
Fonte: Frota (2011).

Acompanhando a calha do rio Jaguaribe e dos seus tributdrios locais, desenvolvem-se
as planicies fluviais (Figura 11) cujos depositos aluviais sdo constituidos por areias finas a
grosseiras, incluindo cascalhos e argilas com matéria organica em decomposi¢cdo. A maior
parte da éarea integra a superficie sertaneja antiga que exibe a ocorréncia de relevos forte a

moderadamente dissecados.

Particularmente em relacao aos depositos aluviais das planicies, as potencialidades de
aguas subterraneas assumem grande significancia no contexto dos recursos hidricos locais.
Esse fato ¢ particularmente significativo porque ao longo dos vales ha expressivo aumento de
demanda hidrica em face do maior adensamento demografico e concentracdo das atividades

agropecuarias.
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Figura 11 — Planicie fluvial do rio Jaguaribe, Iguatu - CE.
Fonte: Frota (2011).

A planicie fluvial representa os modelados de acumulagdo que correspondem, as areas
essencialmente planas ou levemente inclinadas, contendo principalmente, materiais arenosos,
areno-argilosos, argilosos e cascalheiras —depositos aluviais recentes (Quaternario/Holoceno).
Ocupam area restrita, mas de grande importancia para a regido, principalmente no que diz
respeito as praticas econdmicas como as lavouras de subsisténcia e pastagem. Souza (2000)
caracteriza-as como areas planas resultantes da acumulagdo fluvial sujeitas a inundagdes
periddicas que bordejam as calhas dos rios, atingindo alargamento consideravel nos baixos

vales.

O limite das planicies com os interflivios apresenta rampas de baixos declives,
correspondendo nos maiores vales aos niveis de terragos. O rio Jaguaribe possui pelo menos
trés niveis de terracos com alturas médias em torno de 7-12 metros. Os mesmos sdo mantidos

por cascalheiras, com material quartzoso (SOUZA, 2006).

Os solos da area de estudo variam de acordo com o grau de dissecacao da Depressao
Sertaneja, que pode ser considerada como caracteristica morfologica marcante da area de
estudo. Do ponto de vista quimico e mineraldgico, os solos predominantes apresentam grande
potencial, fato que assimila a ocorréncia de &reas férteis em meio as ambientes com
evidéncias de degradagdo ambiental. O que parece antagdonico a realidade das areas

degradadas, especialmente pelo fato da retirada indiscriminada da vegetacdao repercutir na
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estrutura do solo, condicionando-os ao maior escoamento superficial, aumento do processo

erosivo e perda da fertilidade natural.

Os solos da regido sdo rasos, com baixo teor de matéria organica, drenagem limitada,
baixa capacidade de infiltracdo e de retencdo de umidade e apresentam grande potencial para
a erosdo hidrica provocada principalmente pela ocorréncia de chuvas de alta intensidade
(Figura 12). Os processos de compactacdo dos solos da area proporcionam alteracdo no
arranjo das particulas do solo aumentando sua densidade e diminuindo o volume de seus

poros, chegando a comprometer significativamente a absor¢ao de agua pelo perfil do solo.

Figura 12 — Horizonte sprﬁcialo solo com destaque para a pedregosidade (a) e perfil para
coleta de solo no Distrito de Serrote Grande (b), Orés — CE.
Fonte: Frota (2011).

Conforme observado no campo € possivel destacar a variabilidade dos solos na éarea de
estudo, principalmente, do efeito diferencial da erosdo geoldgica, descobrindo camadas
distintas, até¢ o limite da exposi¢ao das rochas, formando os lajedos de muitas areas e os
pavimentos recobertos de rochas, pedras e pedregulhos. As profundidades vao desde quase
nada das superficies rochosas até¢ camadas de muitos metros e podem ser arrumadas em
progressdo, dos Neossolos Litolicos, muito rasos, aos de profundidade intermediéria, como os

Neossolos Fluvicos, os Luvissolos Cromicos.

Hé uma grande variagdo de classes de solos, em funcdo da diversidade litologica do
material origindrio, ocorrendo de acordo com a seguinte topossequéncia: nas areas dissecadas

em topografias onduladas ocorrem de modo restrito, os Argissolos Vermelho (pouco
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profundos, bem drenados, textura argilosa e areno-argilosa, cascalhamento e com fertilidade
natural média); nos setores suave-ondulados preponderam os Luviossolos (pouco profundos,
bem drenados, textura argilosa e fertilidade natural alta); nos setores de declives acentuados
ou de maior incidéncia das agdes erosivas hidricas superficiais, predominam os Neossolos
Litolicos, caracterizados como solos rasos, textura arenosa, pedregosos e fertilidade natural
média e os afloramentos rochosos (Figura 13); nos setores planos das superficies
pedimentadas, hd maior ocorréncia de Vertissolos, caracterizados como solos mal drenados,

textura argilosa e fertilidade natural alta.

Alencar, Iguatu — CE.

Fonte: Frota (2011).

As informagdes apresentadas nos (Tabela 6 e Figura 14) descrevem as caracteristicas

morfo-pedoldgicas da area de estudo.
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Tabela 6 — Classes de solos da Bacia de Drenagem do Acude Oros e suas principais

caracteristicas.
SISTEMA . CONDICOES ~
L ARACTERISTICA LIMITACOE
SOLOS AMBIENTAL ¢ ¢ STICAS DE USO COES
Drenagem imperfeita, riscos de
Solos profundos, mal Lavouras de inundagdes, altos teores de sodio,
Neossolos L . drenados, textura subsisténcia, suscetibilidade a erosdo. Os usos
. Planicie Fluvial T o S
Flavicos indiscriminada e fertilidade arroz e tornam-se limitados quando
natural muito baixa pecuaria submetidos a ocorréncia freqiiente e
prolongada de inundagdes
Pouca profundidade, pedregosidade,
relevo acidentado. Apresentam severa
Depressdes Solos rasos, mal drenados, restricdo ao aprofundamento do
. o 1 Lavoura de . .
Neossolos Sertanejas; fertilidade natural média A sistema radicular das plantas Quando
- . P ~ subsisténcia e - .. ,
Litolicos Macigos bastante suscetivel a erosio, ccudria utilizados na atividade agricola, a
Residuais com fases pedregosas p erosdo ¢ reconhecivel por fendmenos
fortes na maioria da area e os danos
no solo serdo rapidos
Relevo fortemente dissecado,
Maci Rasos e profundos, textura drenagem imperfeita, pouca
R "1,3190,5 média ou argilosa, L d profundidade, impedimento a
. iduai avoura P
Argissolos esiau NS’ moderadamente ou YOLE ae mecanizagao.
Depressoes . . subsisténcia e N L
Vermelho . imperfeitamente drenados, - S3do moderadamente suscetiveis a
Sertancjas fertilidade natural média a pecuaria a 30 & hecivel
Dissecadas erosdo. A erosdo ¢ reconhecivel por
alta fendmenos que sdo moderados no
inicio e que se agravam rapidamente
Solos rasos com presenca de argilas
Depressdes Moderadamente profundos, Lavoura de de alta atividade, dificultando o
Luvissosolos | Sertanejas fraca a textura média ou argilosa, oA crescimento de uma vegetacdo mais
. subsisténcia e , o . ~
Cromicos moderadamente moderadamente drenados e ecudria arborea. Suscetibilidade a erosdo,
dissecadas fertilidade natural alta P pedregosidade, impedimento a
mecanizagao
Solos em geral argilosos e Quando timidos, apresentam elevadas
muito argilosos, com plasticidade e pegajosidade,
. drenagem imperfeita e resultando em fortes restricdes ao uso
. Interfluvios das o - Arroz, N ~
Vertissolos ~ permeabilidade lenta. Sdo . i da mecanizag¢do. Quando secos, sdo
. Depressdes . . milho,feijdo e .
Haplicos . solos desenvolvidos a partir . extremamente firmes e muito duros,
Sertanejas pecuaria .
resultando no fendilhamento desses

de sedimentos aluviais
argilosos, relacionados ao
Holoceno

solos que pode provocar a ruptura das
raizes das plantas cultivadas

Fonte: Adaptado de Souza (2000).

Quanto as caracteristicas geoldgicas do substrato rochoso, pode-se observar que os

solos retém quantidades minimas de aguas de chuvas, as quais logo se escoam e se evaporam.

Por isso, ha escoamento nos rios e riachos somente nos periodos chuvosos. Fora da estagdo

das chuvas os leitos dos rios permanecem secos, onde, as vezes, encontram-se em Seus cursos

pequenos pocos ou lagoas decorrentes de soleiras ou depressdes naturais, os quais, por sua

pouca profundidade, se evaporam rapidamente.
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A area de estudo estd inserida na sub-bacia do Alto Jaguaribe localizada na por¢do
sudoeste do Estado do Ceard. Das cinco sub-bacias que compdem a bacia do rio Jaguaribe
(Alto, Médio e Baixo Jaguaribe, Banabuit e Salgado) ¢ a que possui maior regido
hidrografica, sendo, também, a maior do Estado, apresenta grande capacidade de acumulagao
em termos de aguas superficiais no Estado do Ceara, com um total de 4.604 reservatorios,

destes, 537 possuem area superior a 5 ha (CEARA, 2009).

O Jaguaribe, principal rio do Estado do Ceara que percorre um trajeto aproximado de
633 km, desde as suas nascentes na Serra da Joaninha — no municipio de Taué — até a sua foz
no Oceano Atlantico. Sua bacia drena uma éarea correspondente a 48% do Estado do Ceara —
beneficiando 81 municipios — perfazendo um total de 72.043 km?®. Por sua vez, a Bacia
Hidrografica do Alto Jaguaribe, localizada a montante do agude Ords, drena uma area de
24.636 km?. O rio Jaguaribe, nesta regido, possui uma extensao aproximada de 325 km, e t€ém
declividades que variam de 0,03% a 2,50%, sendo a declividade média de 0,06% (IPECE,
2010).

O acgude Presidente Juscelino Kubitschek de Oliveira, ou acude Ords, foi construido na
area correspondente as cidades de Quixelo, Iguatu e Oros, todas localizadas no Estado do
Ceard, regido nordeste do Brasil. O agude encontra-se no alto curso da bacia hidrografica do
rio Jaguaribe (RADAMBRASIL, 1981). O Oros (Figura 15) é o maior reservatdrio localizado
no Alto Jaguaribe, sua contribuicdo como fonte hidrica nesta bacia € insignificante, por se
encontrar no trecho final, constituindo-se como importante fonte hidrica para o Médio e Baixo
Jaguaribe, garantindo a perenizagdo do rio Jaguaribe até atingir o agude do Castanhao, além

de contribuir também para o agude Lima Campos, na bacia do Salgado (CEARA, 2009).
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Figura 15 - Barragem do Ac¢ude Or6s - CE (a), rio Jaguaribe, a jusante da barragem, tem o seu

fluxo regularizado no periodo de estiagem pela dgua liberada do agude (b e c).
Fonte: Frota (2011).

As cidades de Quixeld e Iguatu apesar da proximidade do acude Oros, seu
abastecimento ¢ de competéncia de dois acudes Trussu e Faé. O municipio de Iguatu ¢
abastecido pelo o acude Trussu, atende diretamente cerca de 54.000 pessoas, liberando uma
vazdo media de 1,64 m3/s. A cidade de Quixeld ¢ atendida pelo acude Faé liberando uma
vazao regulada de 0,30 m?*/s atendendo cerca de 15.000 pessoas. O Oros ainda atende estas
cidades de forma indireta, pois as mesmas estao localizadas em suas margens beneficiando-se

de suas aguas, principalmente para lazer e agricultura.

A area de estudo esta situada na por¢ao semidrida do Estado. O regime pluviométrico

da bacia como e grande parcela do estado, se caracteriza por uma elevada variabilidade
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espacial e temporal; portanto, a principal limitagdo com relagdo a pluviometria na regido ¢ em
decorréncia muito mais da irregularidade do regime do que da altura pluviométrica anual. O
carater convectivo da precipitacdo ¢ representado pela concentracdo espacial e os poucos
eventos com elevada intensidade. As chuvas caracterizam-se por serem de altas intensidades
em curtas duragdes, enquanto que para as areas situadas no litoral cearense, normalmente as
chuvas apresentam longa duracdo, contribuindo para os valores de intensidades em eventos de

maior duragao (RODRIGUES et al., 2008).

Grande parcela da influéncia sobre a area de estudo que correspondente a depressao
sertaneja (sertdo), deve-se ao maior aquecimento do continente em relagdo ao oceano. Os
parametros climaticos da area sdo marcados por elevados coeficientes térmicos e com baixas
amplitudes entre maximas e minimas de temperaturas; baixa nebulosidade que ¢ praticamente
ausente durante a estacdo seca; forte insolagdo, com implicagdes nas taxas elevadas de
evaporagdo e de evapotranspiracdo. A irradiacdo solar ¢ alta, girando em torno de 2.640
h/ano. Por sua localizagdo proxima a linha do Equador, a incidéncia de raios solares ¢
praticamente uniforme durante o ano. As chuvas, que sdo fortes e concentradas, em
combinagdo com a vegetacao de caatinga aberta arbustiva, decidua, facilitam os processos

erosivos (Figura 16).
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Figura 16 - Mapa de Precipitacao
Anual da Bacia de Drenagem do
Acgude Oros - CE
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A concentragdo dos maiores niveis pluviométricos apresentam-se no primeiro
semestre, onde foram identificadas as maximas de precipitagdo para regido, fato que ird
influenciar diretamente no potencial erosivo da chuva e a sua relevancia para o ordenamento
das atividades socioecondmicas na regido. O segundo semestre da area de estudo ¢ marcado
pela estacdo seca. Neste momento a demanda por 4gua nos reservatorios fica acentuada, e a

atividade de sequeiro comum a regido ¢ ditada pelos rigores da estagao.

O clima da regidao de acordo com a classificacio de Koppen ¢ BSw'h’, semiarido
quente com chuvas de verdo e outono. A temperatura média ¢ de cerca de 27°C, com maxima
de 34°C e minima em torno de 22°C. Os indices pluviométricos mais baixos ocorrem nas
areas da Depressdo Sertaneja e dos Macicos Residuais secos. A Figura 17 apresenta a média

mensal de precipitacio da area de estudo a partir das médias anuais de cada posto

pluviométrico.
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Figura 17 — Grafico da Média Mensal de Precipitacao da Bacia de Drenagem do Agude Oros
—CE.

Santos et al., (2007) ressaltam o importante papel que a cobertura vegetal pode
desempenhar no controle das perdas de agua por escoamento superficial, principalmente,
quando considerada a irregularidade temporal e espacial das chuvas na regido semiarida do

Nordeste do Brasil.

Devido ao quadro climatico de semi-aridez, o carater xeromoérfico € dominante na
caracterizacdo das unidades fito-ecologicas da area de estudo. A cobertura vegetal ¢

constituida pela caatinga hiperxerdfila, constituida de formagdes arboreo-arbustivas que
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possuem, como principal caracteristica, a caducidade foliar. Sdo formacdes lenhosas, com
elevado grau de xerofilismo, predominantemente arbustiva, pouco densa, com espécies de

porte baixo, espinhentas e perdendo totalmente as folhas no decorrer da estacao seca.

A Caatinga encontra-se sobre as depressdes sertanejas e partes mais rebaixadas dos
macicos residuais que nao dispdem de disponibilidade hidrica satisfatoria (SANTOS, 2006),
ocupando setores com niveis altimétricos em torno dos 400 metros de altitude. Torna-se
importante salientar que as condi¢des climaticas sdo as principais responsaveis pela formagao
desta unidade fitogeografica. Medeiros et al., (2009) destaca o carater xerofilo da vegetagcao

na regido, ilustrando seu aspecto bastante diferente nos periodos seco e umido (Figura 18).

5 = L S ‘;K« ; ; N2 oS L " y 5 4

Figura 18 — Vegetagdo no periodo seco (a) e no periodo chuvoso (b) no entorno do Acude
Oros - CE.

Fonte: Frota (2011).

Os tipos predominantes de vegetacao sao a Caatinga Arborea (maior area da bacia) e a
Caatinga Arbustiva Densa (microrregido de Iguatu). A vegetacdao ¢ relativamente escassa e
dispersa, a exce¢do do sul da sub-bacia, onde a vegetagdo mais adensada e as rochas
sedimentares favorecem a infiltragdo das dguas precipitadas, cujas quantidades aumentam em

direcdo leste, aumentando-se também a drenagem superficial (FUCK JUNIOR, 2008).

A relagdo da cobertura vegetal com as caracteristicas pedoldgicas ¢ expressa através
da andlise das condi¢des de erodibilidade das associagdes de solos presentes na regido. As
areas de Argissolos e Luvissolos Cromicos eram revestidas por caatinga arborea e matas

secas, exibindo uma grande variedade de espécies arboreas. Nas sucessdes ecologicas, a
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vegetacdo foi fortemente degradada, comprometendo a qualidade dos solos e dos demais
recursos naturais renovaveis. A caatinga arbustiva ou arbdreo-arbustiva recobre Neossolos
Litolicos e os Vertissolos Haplicos e principalmente Neossolos Fluvicos das planicies fluviais
sao revestidos parcialmente pelas matas ciliares (Figura 19), onde ha grande frequéncia da

oiticica (Licania rigida Benth) e carnatbas (Copernicia prunifera).

Figura 19 - Mata ilir bordejando as margens do rio Jaguaribe (a) e palmeiras de carnauba,

tipica da planicie fluvial (b).
Fonte: Frota (2011).

Na bacia de drenagem do agude Ords predomina a fisionomia caracterizada como
Caatinga arborea-arbustiva alta aberta com ocorréncia marcante de espécies das familias
Mimosaceae e Euphorbiaceae. Esta fisionomia apresenta predominantemente arbustos com
altura variando de 5 a 7 metros, relativamente esparsos, ocorrendo também algumas arvores
com alturas entre 8 e 10 metros, dependendo da prevaléncia do sistema de cobertura em razao
da fertilidade ou riqueza ecologica do espaco sertanejo. Apesar da composicao das Caatingas
desses dois estratos arboreos e arbustivos, ¢ importante salientar a ocorréncia de tapetes

herbaceos, geralmente de carater efémero, que ocupam muitos espacos na regido Semidrida.

As principais unidades fitoecologicas da area de estudo sdo representadas: Fruticeto
Estacional Caducifélio Xeromorfico (Caatinga Arbustiva); Arboreto Climatico Estacional
Caducif6lio Xerofilico (Caatinga Arborea); Arboreto Climatico Estacional Semi-caducifolio
Mesomorfico (Mata Seca); Arboreto Edafico Fluvial (Vegetacdo de Varzea). Com base em
levantamentos da flora realizados por Alves (2008) e Lopes (2008), a estrutura de cobertura

vegetal encontrada na area ¢ formada por espécies vegetais herbaceas, principalmente Hyptis
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sauaviolens (L.) point (banbural), Hyptis sp. (melosa) e Croton SP (velame); e espécies
vegetais de carater arbustivo e arboreo como Aspidosperma pyrifolium Mart (pereiro), Croton

sonderianus Muell.Arg (marmeleiro) (Figura 20).

O extrato herbaceo mais desenvolvido em parte da area, tende a atenuar o escoamento,
com a redugdo do impacto direto das gotas da chuva no solo e maior resisténcia ao fluxo de

agua (THOMAZ, 2009).

Figura 20 — Principais unidades fitoecologicas da Bacia de Drenagem do Ac¢ude Orés-CE.

Respectivamente representadas pela (a) Catingueira e (b) Mameleiro.
Fonte: Frota (2011).

y} b\

A maioria das espécies da caatinga adapta-se tanto nas regides secas como nas Umidas,
1ss0 porque a maioria das espécies lenhosas € muito mais condicionada pela existéncia de um
periodo de déficit hidrico. As espécies lenhosas e sublenhosas sdo relativamente pouco
numerosas, embora sejam dotadas de grande amplitude. Elas sdo encontradas sob condigdes
climaticas e edaficas bastante variadas. A caatinga apresenta certa homogeneidade floristica,
onde as diferengas sdo resultantes de variagdes nas proporcdes relativas das espécies
caracteristicas. As variacdes sdo na maioria dos casos, causadas pelas atividades humanas

diretas ou indiretas e/ou pelas condicionais estacionais severas, sobretudo ligadas aos solos.

De acordo com a proposta de Creutzfeldt (2006) ¢ possivel apresentar a seguinte

classificagdo para regiao:

Caatinga arborea-arbustiva conservada: vegetacdo decidua que consiste em uma

mistura de arvores, arbustos e cactaceas, com galhos ramificados e espinhosos. Geralmente,
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essa classe pode ser divida em estratos arboreo (4 a 5 m), arbustivo (0,5 a 3 m) e herbaceo,
assumindo-se uma altura média de 3,8 m. Ocorre em éreas com relevo plano a fortemente

ondulado;

Caatinga arbérea-arbustiva degradada: fisionomia igual a classe anterior, porém com
vegetacdo mais esparsa. O estrato arboreo ndo ¢ tdo distinto e a altura média da vegetacao ¢
estimada em 2,6 m. Essa vegetacdo representa a transi¢do entre Caatinga arborea-arbustiva
conservada e as classes de agricultura e agropecuaria e ocorre principalmente em areas de

relevo ondulado;

Mata Seca: também denominada Floresta Estacional Caducifélia, corresponde a uma
vegetacao densa com altura média entre 4 ¢ 5 m. Consiste em uma camada arborea mais ou
menos densa, uma camada arbustiva parcialmente impenetravel e, em alguns locais, uma
camada herbacea. Ocorre em areas com relevo fortemente ondulado, com vales estreitos e

vertentes ingremes;

Mata Ciliar: sdo ambientes que apresentam melhores disponibilidades hidricas e de
solos. Possuem uma vegetacdo de porte predominantemente herbaceo, composta de vegetagao
rasteira. As matas ciliares bordejam as calhas fluviais, possuindo solos mais férteis e
apresentando maior potencial hidrico. As matas ciliares exercem importante papel na protecao
dos cursos d’dgua contra o assoreamento € a contaminagdo com agrotoxicos, além de se
constituir nos Unicos remanescentes florestais de muitas propriedades rurais sendo, portanto,

essenciais para a conservagao do solo e da fauna silvestre e aquatica (MARTINS, 2001).

A cobertura vegetal ¢ um fator importante na tomada decisao de um manejo adequado
da bacia hidrografica, visto que influenciam a precipitagdo efetiva, escoamento superficial e
fluxo de agua no solo, dentre outros. No caso da Caatinga, estima-se que o periodo minimo de
pousio e aproximadamente 45 anos, com sequéncia sucessional de trés anos para a
dominancia das herbaceas, 19 anos para os arbustos, mais 15 anos para um complexo
arbustivo-arboreo, quando entdo se verifica a supremacia das arvores a qual se completa apos
cerca de 10 anos. Porém, em extensas areas do sertdo cearense, o periodo de repouso esta
abaixo de 10 anos (periodo de dominancia dos arbustos), ndo havendo tempo suficiente para a
recuperagao do solo e da vegetacao. A reducao no tempo de pousio promove maior eXposicao
do solo a erosdo, a perda da biodiversidade floristica e faunistica e consequente queda dos

indices de produgao agricola.
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O processo historico de ocupacdo da area de estudo estd diretamente vinculado as
atividades da pecudria bovina ultra-extensiva e ao extrativismo vegetal, no que concerne a
exploragdo dos recursos vegetais. Um inicial aproveitamento das pastagens nativas e arbustos
forrageiros foram acompanhados por seguidos desmatamentos e queimadas com o objetivo de
ampliacdo das areas pastoris, o que contribuiu para uma progressiva degradacao da cobertura

vegetal original (Figura 21).

Fir 1 — Retirada da vegetacio da Area de Preservacio Permanente do Acude Orods para
cultivo de lavoura de subsisténcia (a) e desmatamento nas margens do Acude
Or¢s - CE (b).

Fonte: Frota (2011).

A area de estudo tem porcdes abrange parte dos municipios de Iguatu, Quixelo,
Acopiara e Ordés. A populagdo dos municipios com territério na area de estudo ¢
predominantemente urbana com excegdo para Quixeld e Acopira. E possivel observar que a
maior densidade demografica encontra-se no municipio de Iguatu o que pode ser explicado
pela grande concentragdo de servigos urbanos (Tabela 7). O municipio que apresentou um
maior acréscimo a populagdo urbana nos ultimos dez anos foi Quixeld, que assim como os
demais municipios do Semidrido Cearense, apresentam vulnerabilidades decorrentes da

auséncia de politicas publicas voltadas o desenvolvimento socioecondmico destas regioes.
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Tabela 7 — Indicadores Demograficos dos Municipios que compdem a Bacia de Drenagem do
Acude Or6s — CE.

; :
MUNICittoS | ———
URBANA | RURAL | URBANA | RURAL
Acopiara 47,16 52,84 4931 50,69 22,70 51.160
Iguatu 72,84 | 27,16 77,34 | 22,66 94,87 96.495
Quixel6 26,71 73,29 32,86 67,14 25,72 15.000
Oros 71,74 28,26 74,91 25,09 37,12 21.389

Fonte: IPECE (2010).

Em relacdo aos dados socioecondmicos foram tabulados aqueles sobre o Produto
Interno Bruto dos Municipios sistematizados IPECE (2010). Os indicadores trabalhados

foram os setores da agropecuadria, servicos e industria (Tabela 8).

Tabela 8 — Produto Interno Bruto dos Municipios que compdem a Bacia de Drenagem do
Acude Or6s — CE.

MUNICIPIOS AGROPECUARIA INDUSTRIA SERVICOS
Acopiara 14,10 11,87 74,03
Iguatu 6,63 16,53 76,83
Quixeld 23,44 10,93 65,63
Oros 14,16 10,79 75,05
Estado do Ceara 7,06 23,61 69,33

Fonte: IPECE (2010).

Os municipios de Quixeld e Acopiara sdo 0s que expressam maior concentragdo do
PIB na atividade agropecuaria, seguidos de Ords e Iguatu que apesar de muitas propriedades
situadas nas margens do reservatorio, tem seu PIB associado as atividades do setor de
servigos. E importante destacar que a agropecuaria que representa o quadro atual na area e ¢

caracterizada por uma atividade de subsisténcia.

Indice de Desenvolvimento Municipal foi criado com a finalidade de disponibilizar,
principalmente sob a forma de previsdes, informagdes confidveis pertinentes as areas de

meteorologia, produgdo agricola e meio ambiente, de modo a permitir a adogdo antecipada de
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acdes voltadas a solugdes temporarias e permanentes dos problemas decorrentes das
irregularidades climaticas, nas localidades afetadas por esses eventos. O Indice de
Desenvolvimento Municipal (IDM) do ano de 2008 define o nivel geral de desenvolvimento
dos municipios, incorporando aspectos geograficos, sociais e econdmicos. Entre os
municipios da regido de estudo, destaca-se Iguatu com a décima terceira colocacgao no ranking

do Estado e com a primeira entre os municipios da mesorregido centro-sul (Tabela 9).

Tabela 9 — Indice de Desenvolvimento (%) dos Municipios que compdem a Bacia de
Drenagem Hidrografica do Agude Oros — CE.

MUNICIPIOS IDH (2000) IDM (2008) POSICAO NO RANKING (IDM)
Acopiara 0,597 21,53 149
Iguatu 0,692 44,01 13
Quixeld 0,592 22,03 146
Oro6s 0,627 30,01 69

Fonte: IPECE (2010).

Na regido em estudo ja se observa a ocorréncia de familias pluriativas, com um
numero diversificado de possibilidades, tais como: atividades comerciais desenvolvidas no
interior das residéncias, mobilidade entre os municipios com a Populagdo Economicamente
Ativa (PEA) trabalhando em empresas da sede do municipio de Quixeld e/ou em Iguatu;
concentracdo de empregos na esfera publica municipal e as praticas agropecuarias que ainda

empregam grande parte dos aposentados.

Predomina a agricultura de sequeiro, especialmente com auséncia de praticas de
conservagao do solo, com areas de agricultura irrigada em sua varzea e com criacao de gado,
caprinos € ovinos. A principal atividade ¢ a agricultura, com cultivos predominantemente de
feijdo e milho, que justifica a concentragdo humana préxima aos cursos d’agua; além da
pecudria extensiva, predominantemente a caprinocultura (Figura 22). As duas atividades sdo
executadas com baixo aporte tecnologico, de maneira rudimentar, e deste modo exercem forte

pressao sobre o suporte fisico da area de estudo.



Figura 22 - Pastagem em Area de Preservacdo Permanente do Acude Ords utilizada pela

pecudria bovina (a) e criagdo de caprinos (b)
Fonte: Frota (2011).

De uma maneira geral, os rebanhos sejam bovinos, ovinos ou caprinos sao pequenos.
As condi¢des climaticas adversas ndo garantem nem alimentacdo suficiente, nem agua
mantendo-se assim o efetivo do rebanho num certo estado de equilibrio com o meio. Possui
distribuicao generalizada por toda a area da bacia em funcao de trés caracteristicas principais:
a vegetacdo da Savana Estépica (Caatinga) ¢ por tradi¢@o histdrica um meio natural de criagdo
de gado; o enraizamento cultural na regido do sistema de producdo tradicional em que a
criacdo convive paralelamente com a agricultura; a caatinga ¢ encontrada, ainda hoje, em
maiores ou menores areas em toda a extensao da bacia, visto que a seca limita a expansao de

espago agricola ou pecudrio (ARAUJO et al., 2005; 2006).

Desta forma, ¢ importante mencionar que a agricultura itinerante deixou a unica
atividade economica que resulta da formacdo e ampliacio das 4reas degradadas,
principalmente nas encostas, onde a erosao arrastou parte dos solos ja originalmente rasos e a
retirada de nutrientes, sem reposi¢ao, reduziu a capacidade de producdo nos anos de boas
chuvas. As baixas produtividades tém levado ao abandono gradativo desse tipo e agricultura
nas areas menos favorecidas, cedendo lugar a pecudria e a producdo de lenha, que tém se

expandido.

A lavoura de subsisténcia ¢ uma atividade tradicional em grande parcela da area
estudada, a mesma ¢ primordial para a sobrevivéncia do sertanejo, vem sendo praticada
indiscriminadamente desde as primeiras ocupagdes do sertdo cearense. A agricultura de
sequeiro, com o plantio de feijao, milho, vai se localizar preferencialmente nas areas de

Neossolos Litdlicos e Luvissolos compreendendo os sistemas ambientais da Depressao
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Sertaneja com fei¢des planas e suavemente onduladas com destaque para as grandes areas no
municipio de Acopiara. Ja a mandioca, outra cultura que faz parte da lavoura de subsisténcia,
ocorre principalmente nas areas de solos profundos e de textura arenosa, como os Neossolos
Flavicos, que compreende o sistema ambiental das Planicies Fluviais que acompanham os

diversos rios e riachos afluentes do rio Jaguaribe.

Em razdo das técnicas rudimentares utilizadas, como as queimadas (Figura 23) a
lavoura de subsisténcia provoca grande impacto ao meio natural, em razdo, sobretudo da

retirada da vegetacao natural, dando lugar aos campos de cultivo.

Figura 23 — Queimadas frequentes na Area de Preservagio Permanente do Agude Orés com o
objetivo de “limpar” o terreno para pasto e introducdo de lavoura de

subsisténcia.
Fonte: Frota (2011).

A classe de uso predominante no entorno do agude Oros ¢ a de pastagem natural ou
com manejo, ¢ a maior parte desta classe encontra-se nos municipios de Quixelo e Iguatu. A
intensificacdo das queimadas para as atividades agropecudrias e constru¢do de residéncias
ocasiona, varios impactos negativos, como a degradagdo dos horizontes superficiais dos solos,
o aumento do assoreamento e vai implicar diretamente no aumento do processo erosivo na

regiao.

Na bacia de drenagem do acude Oros a producdo de lenha, com cortes repetidos em

ciclos demasiado curtos, em algumas areas mais criticas como o entorno de grandes centros
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consumidores, estd reduzindo a diversidade. O desaparecimento de espécies pode levar a
periodos de caréncia de alimentos para alguns grupos de animais e a drastica reducdo de suas
populagdes com pode ser observado através da retirada da vegetagdo de forma indiscriminada

em alguns trechos da area (Figura 24).

Figura 24 — Degradacdo ambiental representada por queimadas (a) para abertura de novas
areas de pastagem deixam o solo sem a protecdo da cobertura vegetal (b) e

construgdes nas margens do Acude Orés — CE. (c e d).
Fonte: Frota (2011).

O uso e ocupagdo tradicional na area de estudo (Figura 25), no passado era mais
rotativo, devido ao tamanho das propriedades, o que permitia maior periodo de pousio,
beneficiando os ecossistemas manejados, tornou-se quase impossivel de continuar a ser
realizado, devido a séculos de repartigdo das propriedades por heranca entre os familiares,
fazendo com que a pressdo sobre este meio ficasse cada vez mais elevada, acarretando na
maior intensificagdo do uso dos solos e da vegetacdo nativa. Os principais cultivos dos

municipios da regido sdo o algoddo, arroz, cana-de-agucar, feijdo, mamona e milho. Segundo
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IPECE (2010) as areas de cultivo de arroz (Figura 26) ocupam 24 % da Area de Preservagio

Permanente do Acude Oros.

Figura 25 — Area de rizicultura, municipio de Iguatu — CE (a) e solo encharcado, na area de

agricultura de vazante (b)
Foto: Frota (2011).

Além do desmatamento para dar lugar as lavouras principalmente, observa-se também
que a area, apds alguns anos de plantio, ¢ abandonada em razdo da sua baixa produtividade,
ficando assim o solo sem protecao, exposto as condi¢des climaticas mais adversas, indo desde
secas prolongadas em alguns casos, ou ainda as grandes enxurradas em outros anos. Com o0s
desmatamentos, hd uma diminui¢cdo da matéria organica e uma reducdo na prote¢do aos
horizontes superficiais do solo. Esse fato leva a uma modificacdo nas propriedades fisicas do
solo e a uma menor capacidade de retencao de umidade e de nutrientes que afeta diretamente
0s processos pedogenéticos e resulta no predomino das a¢des morfogenéticas, conduzindo a
uma modificagdo e intensificacdo desses processos, operando impactos, as vezes irreversiveis,
sobre o ambiente em fun¢do dos desequilibrios ecologicos. A ecodinamica tende as condigdes
fortemente instaveis com possibilidades para condi¢des que configuram niveis diferenciados

de degradagao e desertificagdo.
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3.2 METODO

A erosdo laminar ¢ causada pelo escoamento difuso das dguas das chuvas, resultando
na remogao progressiva e uniforme dos horizontes superficiais do solo (MOLINERO, 2007).
Sao pouco visiveis os sinais desta erosao, porém perceptiveis com o aumento da turbidez da

4gua do rio e da enxurrada (GONSALVEZ, 2009).

A caracterizagdo do potencial de erosdo como indicador de fragilidade ambiental, foi
conduzida utilizando a Equacao Universal de Perdas de Solo (EUPS), considerando seus
termos que se referem aos parametros do meio fisico, isto €, os fatores erosividade da chuva
(R), erodibilidade do solo (K) e o fator topografico (LS), envolvendo informacdes sobre
declividade e dire¢do de fluxo. Conforme mencionado anteriormente a equagdo utilizada

calculo do Potencial de Erosdo é:
P=RKLS
Onde:

P (Potencial de Erosdo) = Fator R (Erosividade) Fator K (Erodibilidade) Fator LS

(Comprimento de Rampa e Declividade).
Vejaque PE=R K LS (1)

Embora exista dominancia de um fator (K, R ou LS) sobre o outro na defini¢ao do
potencial natural a erosdo laminar, no geral ocorre uma razoavel interacdo entre eles. A cada
situacdo um fator pode se sobressair, sem, porém excluir a influéncia dos demais. As
combinagdes entre K e LS referenciam diretamente as muitas associagdes possiveis entre os
solos e relevos ja, o fator R quase nunca ¢ notado com destaque. O substrato rochoso interfere
de modo direto, através de sua influéncia nas formas de relevo e na constituigao dos solos. O
mapa de Potencial de Erosdo foi gerado a partir da conversdo dos mapas de erosividade,

erodibilidade, extensdo de vertentes e declividade.

As rotinas de programacdo realizadas no ArcGIS® versdao 9.3 proporcionaram a
espacializacdo dos fatores R, K, LS da EUPS junto ao banco de dados geografico construido
para a area de estudo. O Potencial de Erosdo da Bacia Hidrografica do Acude Orés foi
calculado utilizando-se a extensdo Raster Calculator do ArcGis 9.3 e permitiu a elaboragao

do Mapa de Potencial de Erosdao como indicador de fragilidade ambiental a partir pardmetros
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do meio fisico da EUPS, isto ¢, o Fator Topografico (LS), Erosividade (R) e Erodibilidade
(X).

Os resultados obtidos ratificam a contribui¢ao das técnicas de Geoprocessamento para
a execucdo dos objetivos sugeridos. A aplicagdo do modelo matematico em ambiente SIG
proporcionou a obtencdo de informacdes eficientes, permitiu a realizacdo de algumas

simulagdes ambientais e a confeccdo de varios mapas temdticos da area de estudo.

Calculo da Erosividade (Fator R)

Vérios sdo os parametros que podem ser utilizados para estimar a erosividade da
chuva; o problema ¢ escolher o mais adequado, uma vez que cada ambiente e evento sdo
unicos nas escalas temporal e espacial e, consequentemente, a erosao varia de diferentes
maneiras. A taxa de perda de solo tende a aumentar com o aumento da erosividade da chuva,
especialmente em solos degradados por longo tempo (ZOLDAN JUNIOR, 2006). Os fatores
determinantes da erosdo como o poder erosivo da chuva, podem ter maior influéncia sobre as

perdas de solo do que o proprio escoamento.

Segundo Crepani et al., (2001) a média da pluviosidade anual da regido Nordeste varia
entre 300 a 2000 mm, com duragdo do periodo chuvoso de 1 a 3 meses e com intensidade
mensal que varia de 100 a 2000 mm. No periodo com maiores chuvas a precipitagdo pluvial e
a sua intensidade ocorrem de forma mais acentuada, caracteristica de chuvas convectivas. As
chuvas convectivas sao tipicas de regides tropicais e caracterizam-se por serem de grande

intensidade e curta duracao.

O numero e distribui¢do das estacdes pluviométricas devem ser compativeis ao
tamanho da drea de estudo. Farinasso (2006) utilizaram em sua pesquisa 52 estagdes
pluviométricas para uma area de 133.571 km?, o que corresponde a aproximadamente uma

estacao pluviométrica para cada 2.570 km?.

O primeiro passo foi escolha dos postos pluviométricos (Figura 27), considerando as
coordenadas geograficas de cada posto. Segundo Wischmeier e Smith (1978), para que se
obtenha éxito no calculo do Fator R faz-se necessario uma analise temporal que englobe um
periodo de 10 a 20 anos, desta forma os dados foram obtidos a partir das estagdes

pluviométricas da FUNCEME (2011) distribuidas por todo o territério do Estado, com séries
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historicas entre 10 e 20 anos de observacdes de precipitacdo pluvial de 24 horas expressas em
altura de lamina d’4gua (mm), totalizando 20 postos pluviométricos (Figura 27 e Tabela 10)
com dados consistentes. Os quais foram avaliados levando-se em conta os valores de

precipitacdo de cada més da série em cada posto.
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Tabela 10 — Relagdo de Postos Pluviométricos, Precipitacao e Erosividade (média/anual) da
Bacia de Drenagem Acgude Ords - CE.

SERIE COORDENADAS INDICES
POSTOS HISTORICA
STORIC UTM 24S (média/anual)
. Erosividade
L Série dos Precipitagdo
Ne Postos Municipios Long X Lat Y (MI.MM/
postos (MM) :
HA.H.ANO)
1 Ico Ico 1988 —2010 516587 9292573 798 5.501
2 Iguatu Iguatu 1988 — 2010 466821 9296214 1044 6.565
3 Oros Orés 1988 — 2010 509214 9309156 789 5.424
4 Quixeld Quixeld 1988 —2010 479722 9311033 800 5.670
Dep Irapuan Dep Irapuan
5 ) ok o 1988 — 2010 470480 9345961 731 5.358
Pinheiro Pinheiro
6 Palestina Orés 2001 —2010 496316 9301750 846 5.737
7 Riacho Iguatu 2001 -2010 | 468658 | 9314676 861 5.749
vermelho
8 Caritis Caritis 1988 —2010 444720 9277845 962 6.540
9 Cedro Cedro 1988 —2010 492627 9270466 986 6.615
10 |  Jaguaribe Jaguaribe 1988 — 2010 542428 9347832 718 5.154
11 Jucas Jucés 1988 — 2010 442872 9279612 956 6.382
12 | Nova Floresta Jaguaribe 2001 -2010 511068 9344198 821 5.508
13 Ibicua Piquet Carneiro | 2001 —2010 453876 9345950 822 5.284
14 Caixa Acopiara 2001 —2010 453899 9316545 800 5.137
15 | Vérzeada Cedro 2001 -2010 487096 | 9285167 910 6.049
Conceigdo
15 Bau Iguatu 2001 —2010 450235 9292554 916 6.153
16 |  yareea Virzea Alegre | 1988-2010 | 466850 | 9248347 1.031 6.695
Alegre
18 |  Ipaumirim Ipaumirim 1988 — 2010 530940 9250559 964 6.380
. Lavras da 5

19 Tboperi Mangabeira 2001 —2010 503314 9246146 505 3.694
20 Umari Umari 1988 — 2010 533160 9266808 771 5.304

Fonte: FUNCEME (2011).

Destaca-se que os postos referidos encontram-se distribuidos na bacia hidrografica do

Alto Jaguaribe cujos valores de precipitacdo média mensal e de duracao do periodo chuvoso

foram importados e tratados no editor de planilha do Microsoft EXCEL, onde os dados de

cada més puderam ser agrupados e somados para calculo das médias e aplicagdo da férmula.

Foram executados os seguintes procedimentos:
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e Para as estacdes pluviométricas que apresentaram “meés” sem coleta foi feita uma
média entre valores coletados em periodos equivalentes para que a lacuna fosse
preenchida;

e Com a planilha calcularam-se os valores médios de precipitacdo mensal e

posteriormente a precipitagdo média anual.

Os valores de ‘P’ foram obtidos através do somatério dos ‘r’. Por meio da Equagao EI
= 67, 355 (r*/P)™®, aplicando-se os valores de ‘r’ e ‘P’, calculou-se o EI mensal da série de
cada estacdo. A soma dos valores mensais de EI forneceu a erosividade (R) de cada estagao.
Com os dados de (R) das estagdes, utilizou-se o software ArcGis 9.3 para a interpolagdo das

informacoes.

Os valores de erosividade obtidos foram usados para confeccdo do Mapa de
Erosividade (R) da Bacia de Drenagem do Agude Oros, foram obtidos seguindo os seguintes

procedimentos:

a) alocagdo dos valores de R dos diversos postos pluviométricos em um mapa de
divisdo municipal da bacia, considerando as coordenadas geograficas de cada
posto;

b) para tracado das isolinhas foram estabelecidos quatro (4) intervalos de igual

amplitude considerando-se os valores minimo e maximo obtidos para R.

Por interpolacdo a partir dos valores limites dos intervalos de classes de R
consideradas foram tracadas as linhas isoerosivas. Os valores médios mensais da precipitagdo
e do indice de erosividade foram expressos no mapa com o valor médio anual da precipitagdo

e do indice de erosividade, em funcdo do tempo para os 18 postos pluviométricos da bacia.

O mapa de Fator R foi gerado no SIG ArcGis 9.3, com distribuicao espacial das
estacdes (coordenadas UTM das estacdes) e seus respectivos valores de erosividade. A
interpolacdo dos valores que representam a variagdo espacial da erosividade foi gerada na
extensdo Spatial Analyst, obtendo como resultado um arquivo matricial, a ser utilizado na

geragdao do mapa final de perda de solo.
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Calculo da Erodibilidade (Fator K)

A erodibilidade do solo ¢ um atributo intrinseco de cada solo e expressa a resisténcia
do solo a erosdo hidrica, sendo dependente, entre outros fatores, dos atributos mineraldgicos,
quimicos, morfoldgicos e fisicos deste. A erodibilidade representa o efeito dos processos que
regulam a infiltracdo da dgua no solo, a desagregacdo pelo impacto da gota de chuva e a
resisténcia ao transporte pelo fluxo superficial, os quais s@o responsaveis pelo comportamento
do solo, em relagdo aos processos erosivos. A forma empirica de obtencao de K faz com que
seja necessaria a calibragdo desses valores para diferentes solos e regides. Em decorréncia
disso, ha grande interesse no desenvolvimento de métodos indiretos de estimativa dessa

propriedade dos solos a partir de dados de mais fécil obtencao.

Foram utilizadas coletas de amostras de solo em quatro pontos (Figura 28) distribuidos
nos quatro tipos de solos (Argissolo, Neossolos, Luviossolo e Vertissolo) entre os meses de
julho e outubro de 2011. Com auxilio de mapa e GPS, os pontos foram georreferenciados

(Tabela 11).

agsow so200w 050w 00w oo 90w 0w

"Soldgopole N ] Pontos
N Solpngpole Coleta
r( { | Jaguaribe

&5 ;

& ]

v i

& ; Amostras
. de

Solo

%Jixelo

r100s|

60100

o150°5]

Legenda

r200°s|
Pontos

—— Rodovias

[] sitios Urbanos

620075

Fo2sors|

- Luvissolos
- Neossolos Litélicos
- Argissolos
- Neossolos Flavicos

AON

T T
250w svamow sesow sssoW

] 45 9 18 Quilémetros
I ' |

Figura 28 — Pontos de amostragem da coleta de solos na area de estudo.
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Tabela 11 - Pontos amostrados georrefenciados (UTM, SAD 69, Zona 24S) na Bacia de
Drenagem do Acude Ords — CE.

PONTOS MUNICIPIO LONG X LAT Y ALTIMETRIA (M)
Pau de Leite Acopiara 9323964 454158 280
José de Alencar Iguatu 9293192 482195 256
Guassossé Oros 9297840 507815 276
Serrote Grande Oros 9309300 497551 207

A composi¢dao granulométrica e o teor de matéria organica foram determinados no
Laboratério de Andlises de Fisica do Solo da Universidade Federal do Ceara - UFC. A
composicao granulométrica foi determinada através de um conjunto de peneiras, nas quais as
amostras foram divididas em cinco fragdes: areia muito grossa (2 - 1 mm), grossa (1 - 0,5
mm), média (0,5 - 0,25 mm), fina (0,25 - 0,1 mm) e muito fina (0,1 - 0,05 mm). Os
percentuais de argila e silte foram determinados através do método da pipeta (EMBRAPA,
2006), utilizando-se como dispersante quimico o hidroxido de sodio. Neste procedimento
pipeta-se um volume da suspensdo, para determinar o teor de argila apds secagem em estufa,
o teor de silte corresponde ao complemento dos percentuais de 100%, ap6s conhecimento do

percentual de areia.

Para definir classes de erodibilidade para area de estudo, foi adotada a proposta de
Mannigel et al., (2002), sendo que as classes de erodibilidade sugeridas na tabela 12, foram
propostas a partir das classes apresentadas (CREPANI et al., 2008, SALOMAO,1999, 2005;
ROSS, 2005).

Tabela 12 — Classes de Erodibilidade do Solo da Bacia de Drenagem do Acude Oro6s — CE.

ERODIBILIDADE (t.h/MJ.mm) CLASSE DE ERODIBILIDADE
K<0,015 Baixa
0,016 <K < 0,030 Média
0,031 <K <0,045 Alta
0,046 <K Muito Alta

Fonte: Adaptada Mannigel et al., (2002).
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Para a avaliacdo da erodibilidade dos solos partiu-se do levantamento de solos
realizados pela CEARA (2010). As classes de solos foram agrupadas, ignorando os aspectos
ligados a fertilidade (alicos, distroficos e eutréficos), gerando um mapa de tipos de solos,

onde foi associado o valor K para cada tipo.

Declividade e Fator Topografico (Fator LS)

A declividade pode ser conceituada como a inclinagdo do terreno em relagdo a um
plano horizontal e esta pode ser expressa em percentual ou em graus. Ela ¢ calculada pela
variagdo da altitude entre dois pontos do terreno (curvas de nivel) em relagdo a distancia que
os separa. Através da andlise das areas de declive da area de estudo, ¢ possivel apontar

diretrizes no que se refere aos tipos de ocupacgdo que poderao ser exercidas nesse ambiente.

A declividade da Bacia Hidrografica do Agude Oros foi obtida, extraindo-se as curvas
de nivel das imagens SRTM — Shuttle Radar Topography Mission originarias da missdo da
NASA (Agéncia Espacial e Aerondutica) e NGA (Agéncia Nacional de Inteligéncia
Geoespacial) dos Estados Unidos, executado no ano 2000, e disponibilizado pelo USGS Eros
Data Center (Departamento de Levantamento Geoldgico dos Estados Unidos),
disponibilizadas no site da EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecudrias,
Brasil em Relevo: http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/. As folhas SB-24-Y-B, SB-24-Z-A,

SB-24-X-C, SB-24-V-D foram escolhidas por compreenderem os municipios que compdem

os divisores de dgua da Bacia de Drenagem do Agude Oros.

Para a elaboragdo desse mapa a metodologia utilizada foi uma adaptacdo da
desenvolvida por De Biasi (1992), que define as classes clinograficas de acordo com a Lei
Federal n° 4.771 de 1965 que estabelece o Cddigo Florestal Brasileiro, cujos artigos
normalizam as areas que devem ser destinadas a preservacdo permanente que inclusive
estipula que nas areas cuja declividade for maior que 45% nao ¢ permitida a derrubada de

florestas e também estipula as areas a serem preservadas proximas aos corregos € nascentes.

Desse modo, no fatiamento da imagem, atribuem-se os valores das classes de
declividade, de acordo com De Biasi (1992), 0 - 5%, correspondente as areas sem problemas
de ocorréncia de erosdo e o limite maximo de ocupacdo; entre 5 - 12%, correspondendo ao

limite para emprego de mecanizagdo na agricultura e construcdo civil sem a necessidade de
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cortes ou aterros; as declividades entre 12 - 30% representam a maior inclinagdo do relevo,
que dificultam as praticas agricolas, sendo possivel a pratica de culturas permanentes
(reflorestamento); entre 30 - 47%, as encostas de morro que constituem limites, para corte
raso da vegetacdo e superior a 45% sdo areas de preservacdo permanente, de acordo com a

Legislacdo Ambiental (Tabela 13).

Tabela 13 - Classes e Declividade pré-determinadas de acordo com a Legislacdo Ambiental

CLASSES DE -
DECLIVIDADE DECLIVIDADE RESTRICAO
Menor que 5% <2,86° Limite urbano-industrial
Entre 5 - 12% 2,86° - 6,87° Limite maximo para a mecanizag@o na agricultura.
Entre 12 — 30% 6,87°-17,18° Limite méximo para a urbanizacio sem restrigdes.
Limite méximo do corte raso, a partir do qual a exploragao
_ 0, o _ o s
Entre 30 —47% 17,187 -26,93 s0 ¢ permitida se sustentada por cobertura de floresta.

O mapa de Declividade da area gerado a partir do Modelo Numérico do Terreno
(MNT), estas informagdes serviram de base para o processamento do Fator LS da EUPS e tem
como objetivo quantificar a inclinagao ou o declive do terreno, possibilitando diagnosticar
possiveis areas de ocorréncia de processos exdgenos tais como remobilizacdo de formagdes
superficiais ou de corpos rochosos. Este mapa apresenta resultados satisfatorios e necessarios
ao Planejamento Ambiental, haja vista a utilidade desses dados para o gerenciamento do uso e

ocupacao do solo.

O fator LS ¢ a relagdo esperada das perdas de solo por unidade de area em uma
situacdo de declive qualquer em relagdo as perdas de solo correspondente a uma parcela de 25
m de comprimento com declive de 9%. Utiliza-se neste trabalho 0 ArcGIS® versdo 9.3, e de
posse dos recorte do MNT/SRTM, obteve-se a dire¢do de fluxo, o mesmo foi através do
método D8paraa mensuragdo da dire¢ao do fluxo, conforme os trabalhos de O’Callaghane

Mark (1984) e Santos (2009).

Conforme o método D8, a modelagem da dire¢do do fluxo ¢ construida através da
atribuicao do sentido do escoamento de um pixel para um dos seus oito vizinhos com base na

diferenca de cota ponderada pela distancia entre eles e de sua declividade, (Figura 29).
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Figura 29 — Oito possiveis dire¢des para um determinado pixel (a) e direcdo do fluxo em
funcdo da cota ponderada pela distancia entre eles (b).

Fonte: Paz e Collischonn (2008).

Seguindo as direcdes de fluxo, obtém-se a quantidade de células a montante que
drenam para cada uma das células a jusante, determinando o fluxo acumulado de drenagem. A

Figura 30 representa a obten¢ao do fluxo acumulado a partir da dire¢ao do fluxo.

a) — Diregdo de Fluxo b) — Diregdo de Fluxo c) — Fluxo Acumulado
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Figura 30 — Representagdo da obtencao do Fluxo Acumulado a partir da Direcao do Fluxo,
pelo método D8; onde a) ¢ uma representagdo da dire¢do do fluxo em modelo
numérico; b) ¢ uma representagdo grafica da dire¢do do fluxo e c) ¢ uma
representacdo fluxo acumulado em modelo numérico e grafica.
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Posteriormente a etapa citada, através do MNT, obteve-se a declividade da area de
estudo. De posso dos rasters de fluxo acumulado e declividade, fez-se a dlgebra de mapas
através da ferramenta Raster Calculator, conforme a expressao e a sintese descrita por SIMM

et al., (2003) e SMULY AN (2010), obtém-se a aquisi¢ao do fator topografico:

Pow ([flow accumulation] * cell size / ‘22.13, 0.06”) * Pow (Sin ([Slope of DEM] *
‘0.01745”) / ©0.0896, 1.3”)

Silva et al.,, (2005) classificaram os valores determinados para o fator LS
em:amenizador (LS < 0,99), por tratar-se de uma classe onde o papel do relevo nao

¢,matematicamente, acelerador, mas sim amenizador do processo erosivo; neutro (LS = 1),
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pois a participacao do fator LS e nula (elemento neutro de multiplica¢do); e acelerador (LS >
1) neste caso verifica-se que o valor resultante da perda de solo e ampliado, mostrando a
participagdo do relevo cada vez maior na aceleracao do processo de perda de solo em fungao
do aumento do valor LS. De acordo com a EUPS, a integragao entre os fatores L e S ¢ o que
determinard a real influéncia da topografia no processo de perdas de solo por erosdo laminar.
Em termos praticos, quanto maior o comprimento das rampas e mais acentuado o declive,
maior sera a velocidade do escoamento superficial na vertente e o consequente transporte de

sedimentos.
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4.1 Calculo da Erosividade (Fator R) da Bacia de Drenagem do Acude Oros — CE.

Para Bacia de Drenagem do Acude Ords a precipitagdo média anual de cada posto,

varia de 505 - 1.044 mm ano (Tabela 14). Os resultados da analise da erosividade das chuvas

na area de estudo mostram que o valor médio anual encontrado foi de 5.500,94 (MJ.mm/

ha.h.ano) variando de 5.137 (MJ.mm/ ha.h.ano) a 6.695 (MJ.mm/ ha.h.ano). A Figura 31

apresenta a erosividade média mensal para cada posto, a partir da série historica utilizada para

o célculo de precipitagdo.

Tabela 14 — Precipitagio Média Anual e Indice de Erosividade Médio Anual da Bacia de
Drenagem do Acude Ords — CE.

POSTOS (I\/Iigi]i)al/iﬁial)
Precipitagdo Erosividade

N Postos Municipios (mm) (MJ.mnv/ ha.h.ano)
1 Ico Ico 798 5.501
2 Iguatu Iguatu 1044 6.565
3 Oros Oros 789 5.424
4 Quixelo Quixelo 800 5.670
5 Deputado Irapuan Pinheiro Deputado Irapuan Pinheiro 731 5.358
6 Palestina Oros 846 5.737
7 Riacho vermelho Iguatu 861 5.749
8 Carius Carius 962 6.540
9 Cedro Cedro 986 6.615
10 Jaguaribe Jaguaribe 718 5.154
11 Jucas Jucas 956 6.382
12 Nova Floresta Jaguaribe 821 5.508
13 Ibicua Piquet Carneiro 822 5.284
14 Caixa Acopiara 800 5.137
15 Varzea da Conceigéo Cedro 910 6.049
16 Bau Iguatu 916 6.153
17 Varzea Alegre Varzea Alegre 1.031 6.695
18 José de Alencar Iguatu 964 6.380
19 Iborepi Lavras de Mangabeira 505 3.694
20 Umari Umari 771 5.304
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Figura 31 — Grafico da Média Mensal de Erosividade das chuvas na Bacia de Drenagem do
Acude Oro6s — CE.

Avaliando a variagdo mensal do total precipitado e dos indices de erosividade,
observam-se elevados coeficientes de variagdo, que € caracteristico do regime pluviométrico
da regido semiarida do nordeste brasileiro, onde as chuvas se caracterizam por uma curta
duracgdo e alta intensidade e erosividade das chuvas. A média mensal do indice de erosividade
foi maior no periodo de maior precipitagdo, que compreende os meses marco e abril € menor
nos meses com os menores valores de precipitagdo: agosto e setembro. Nos eventos
pluviométricos de maior intensidade e poder erosivo, o que resulta em maior desagregagao e

maior fluxo de transporte.

Os maiores valores de erosividade foram registrados nos municipios de Cedro e
Iguatu, com destaque para o més de marco. Sendo que neste més Cedro apresentou o indice

mais alto da bacia 2.116,89 (MJ.mm/ ha.h.ano).

Aquino et al., (2006) encontraram valores de erosividade das chuvas nas terras secas
do Estado do Piaui variando de 3.316 a 6.877 (MJ.mm/ ha.h.ano), o que valida os resultados

alcangados, mas demonstra a baixa variabilidade espacial do indice.

Considerando as classes estabelecidas e identificadas 25,97%; 42,67%; 12,95% ¢
18,41% da area apresentam, respectivamente, erosividade baixa, média, alta e muito alta
(Tabela 15). Constata-se haver o predominio, portanto, de valores de R situados nas classes de

baixa e média que, em conjunto perfazem um total de 1763, 84 Km®.



Tabela 15 — Indices de Erosividade (R) da Bacia de Drenagem do Agude Orés — CE.

INDICE DE AREA
CLASSES DE EROSIVIDADE
FROSIVIDADE (MJ.mm/ ha.h.ano) (kmz) (%)
Baixa 5370 - 5640 657,13 25,97
Média 5650 - 5850 1079,71 42,67
Alta 5860 - 6110 327,68 12,95
Muito Alta 6120 - 6560 465,84 18,41
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O Fator Erosividade da chuva (R) foi dividido em quatro classes: (a) 5.370 — 5.640
(MJ.mm/ ha.h.ano), encontrada em 25,97%; (b) 5.650 — 5.850 (MJ.mm/ ha.h.ano), encontrada
em 42,67% da area; (c) 5.860 — 6.110 (MJ.mm/ ha.h.ano) em 12,95% da érea; e (d) 6.120 —

6.560 (MJ.mm/ ha.h.ano) encontrada em 18,41% bacia, conforme ¢ possivel observar no

Mapa de Erosividade Anual da Bacia de Drenagem do Agude Ords (Figura 32), obtido pelo

cruzamento das informagdes referentes aos indices de erosdo anual dos 18 postos

pluviométricos com as séries selecionadas.
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Ha uma tendéncia geral de aumento no valor de erosividade na diregdo da sede do
municipio de Iguatu onde também sdo encontrados os maiores valores de precipitagdo da area.
Os valores da erosividade, de modo geral, aumentam com a precipitacdo, fato que esta de
acordo com as observagdes semelhantes de Aquino (2006, 2007) e Bertol (2008, 2010). Os
menores valores de R sdo encontrados na por¢ao mais central do sertdo cearense e nordeste da
area analisada. Em regides tropicais ¢ comum a ocorréncia de chuvas erosivas, principalmente
no periodo de maior precipitacdo, podendo chegar a 40% do total anual das chuvas, ao passo
que, em regides de clima temperado, apenas 5% delas sdo consideradas erosivas (HUDSON,

1981).

Os indices de erosividade entre os meses de margo e abril sdo mais elevados para a
maioria das estacdes o que pode ser resultado da elevagdo da precipitacao nesse periodo onde
se concentra a quadra chuvosa do estado. A correlagdo entre R e o coeficiente de chuva (Rc)
na Bacia Hidrografica do Acude Ords (Figura 33) considerando a respectiva série historica de
cada posto pluviométrico, foi avaliada para analisar a viabilidade de utilizacdo do Rc na
atualizagdo dos valores da erosividade e para encontrar uma equacao que pudesse ser
empregada para estima-la em outras localidades do estado do Ceard onde ndo existem

diagramas de pluvidgrafos.

7000 RZ Linear = 0,951
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T T I T 1 T
500 800 700 800 900 1000 1100
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Figura 33 — Correlacio entre a Precipitagio Média Anual e o Indice de Erosividade Anual na
Bacia Hidrogréfica de Drenagem do Acude Ords — CE.
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Os valores de precipitagdo pluvial apresentaram boa correlagdo com os valores de
erosividade (R = 0,95) para o periodo estudado. O erro-padrdo foi elevado, indicando alta

varia¢ao da mesma entre os anos estudados.

4.2 Calculo da Erodibilidade (Fator k) da Bacia de Drenagem do Acude Oros — CE.

A erodibilidade varia para cada tipo de solo, pois mesmo que os fatores declividade,
precipitacdo, cobertura vegetal e praticas conservacionistas fossem iguais em solos argilosos e
arenosos, os ultimos, devido as suas caracteristicas fisicas e quimicas, sdo mais susceptiveis a
erosdo. As propriedades do solo que influenciam na erodibilidade sdo as que afetam 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.

A erodibilidade, maior ou menor de um solo, dependera de suas propriedades, que sdo
bem estudadas e avaliadas por processos diretos e indiretos. A natureza do solo ¢ um dos
fatores que exerce maior influéncia sobre a quantidade equalidade do material erodido. Essa
influéncia depende das caracteristicas fisicas (permeabilidade), morfoldgicas (textura e

estrutura) e quimico-mineralogicas (natureza dos componentes da fracao argila).

Dentre as propriedades fisicas do solo, a textura ¢ uma das mais importantes para o
estudo da dindmica da d4gua no mesmo. A propor¢ao entre as fragdes areia, silte e argila, que
compdem a massa de um solo, se refere a textura do solo. As relagdes texturais entre camadas
sdo importantes para caracterizar a dinamica da agua no seu perfil. Geralmente solos com

poros menores apresentam maior capacidade de armazenamento e retencao de agua.

Na tabela 16 estdo apresentados os atributos fisicos e granulometria do solo da area de
estudo. Os mesmos foram determinados por meio de andlise fisica de quatro amostras (sete
sub-amostras) nas profundidades, de 0 — 20 e 20 — 50 cm, que foram coletadas no periodo
seco (segundo semestre/ 2012). As andlises foram realizadas na Universidade Federal do

Ceara.
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Tabela 16 — Atributos fisicos dos solos da Bacia de Drenagem do Acude Oros — CE.

COMPOSICAO GRANULOMETRICA DENSIDADE UMIDADE
) cc PMP
Area | P(m) | AG | AF | S | AR | AN | T GP
(0,033MPa) | (1,5MPa) | Ap
(g/kg) (g/em’) (¢/100g)
0-20 | 463 | 305 | 130 | 102 | 98 | FA | 135 | 2,64 9,87 5,46 441
Al 2050 | 511 | 227 | 142 | 120 | 116 | FA | 1,60 | 2,54 10,57 5,63 4,95
020 | 232 | 462|227 | 79 | 58 | FA | 1,56 | 2,66 9,25 3,87 5,38
A2 20-50 - - - - - - - - - -
0-20 375 | 263 | 228 | 134 | 85 | FA | 143 | 2,55 13,97 8,25 5,72
A3 2050 | 487 | 235|179 | 99 | 88 | FA | 1,55 | 2,59 10,21 6,94 3,27
0-20 730 | 219 | 40 | 11 | 8 | A | 153 | 259 3,04 2,14 0,90
A 2050 | 550 | 223 | 146 | 81 | 70 | FA | 160 | 2,54 7,75 3,70 4,05

Al - Pau de Leite, Acopiara — CE; A2 — José de Alencar, Iguatu — CE; Guassossé, Orés — CE; Serrote Grande, Ords — CE; AG— Areia
Grossa; AF — Areia Fina; AR — Argila; NA - Argila Natural; S — Silte; T — Textura; GP — Global Particula; CC — Capacidade de Campo;
PMP — Ponto de Murcha Permanente; AD — Agua disponivel.

Os solos de textura mais grosseira, devido a baixa agregacdo de suas particulas, sdo
facilmente erodiveis. Entretanto, solos com elevados teores de silte, tém certa agregacao
quando secos, mas quando umedecidos apresentam agregados com baixa estabilidade, sendo
facilmente dispersos e transportados. Dindmica esta que esta associada aos meses de marco e

abril com o aumento dos indices de precipitacao.

Todas as amostras representam solos com reduzida capacidade de reten¢do de agua e
elevada capacidade de percolacdo, com énfase para a amostra A4 que apresenta textura
Arenosa. Nos Neossolos Litolicos, a agua retida ¢ suficiente para suprir as plantas apenas por
poucas semanas. Com o término da quadra chuvosa inicia-se um periodo de deficiéncia
hidrica. Com o aumento da profundidade o estoque de 4gua pode durar meses e as plantas

podem nao ter deficiéncia se suas raizes conseguirem explorar um volume grande.

O Luvissolo contém maior percentual de areia na sua camada superficial em relagdo ao
Vertissolo. Solos com maior teor de areia sd3o mais susceptiveis a desagregagdo, porém
necessitam de uma maior quantidade de energia para transporte em relacdo a solo mais
argiloso. Além disso, os solos mais arenosos possuem maior condutividade hidraulica
saturada, reduzindo assim o coeficiente de escoamento superficial € consequentemente, menor

capacidade de transporte de sedimentos.
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A textura predominante na maioria das amostras coletas foi predominantemente
arenosa. E possivel perceber também que a diminui¢io de areia com o aumento da
declividade, sendo que este fato pode ser interpretado como aumento de suscetibilidade da
erosao. Nas areas com declividade mais acentuada, as texturas predominantes foram mais
finas. A relacdo entre textura e declividade mostra que quanto maiores as declividades
menores foram os teores de areia na camada de 0-20 cm do solo. Este gradiente
provavelmente decorre de processos erosivos; de forma geral, ¢ esperada uma relacao estreita

entre a susceptibilidade a erosao e a declividade do terreno.

Serio et al., (2008) encontraram valores do fator K de 0,012 (Neossolo Litolico) e
0,026 t.h/MJ.mm (Argissolo vermelho-amarelo), na regido semidrida cearense. Ja Farinasso
(2006) observaram valores de K variando da ordem de 0,11 a 0,57 t.h/MJ.mm, para as areas
com menor erodibilidade correspondendo aos Nitossolos e para solos com maior capacidade

de sofrer erosdo laminar que correspondem principalmente aos Planossolos, respectivamente.

Associadas as classes de solos as respectivas classes de erodibilidade, e realizado o
Mapa do Fator (K), uma nova proposta para classes de erodibilidade dos solos foi gerada,
baseada na metodologia de Salomao (1999), Ross (2005), Crepani et al., (2008) e Mannigel et
al., (2002), melhor adaptadas aos solos da area de estudo (Tabela 17).

Tabela 17 — Vulnerabilidade e Erodibilidade da Bacia de Drenagem do A¢ude Orés — CE.

GRAU DE CLASSIFICACAO ATUAL ERODIBILIDADE E;&S?SSIEISD&%E
VULNERABILIDADE PARA AREA DE ESTUDO (t.h/MJ.mm)
Crepani et al., (2008) (EMBRAPA, 2006) Mannigel et al., (2002) Saloma(éz(olgg)‘?), Ross

II Neossolo Flavico K<0,015 Baixa

i Luvissolo Cromico e 0,016<K < 0,030 Média

Argissolo Vermelho
v Vertissolo Haplico 0,031<K<0,045 Alta
A% Neossolo Litdlico 0,046 <K Muito Alta

Fonte: Adaptado EMBRAPA (2006); Crepani et al., (2008); Salomao (1999); Ross (2005); Mannigel et al., (2002)

O Fator K representou o fator erodibilidade do solo de cada sub-horizonte
(t.h/MJ.mm) o mesmo foi estimado através da média de K dos solos do Semiérido Cearense e

foram enquadrados nas seguintes classes: a) baixo: com valores entre 0,01 e 0,03
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(t.h/MJ.mm); b) médio: com valores entre 0,03 ¢ 0,06 (t.h/MJ.mm) e c) alto: com valores

acima de 0,06 (t.h/MJ.mm).

Contudo, com o objetivo de se detalhar melhor esse fato, foram também utilizados
para o presente trabalho, em vez de apenas trés, quatro classes do fator K, que resultou na

elaboracdao do Mapa de Erodibilidade dos Solos (K).

A erodibilidade do solo traduz-se pelas condi¢des de reacdo do solo aos processos
erosivos de natureza hidrologica. Alguns solos sdao mais facilmente erodidos que outros,
mesmo quando o declive, a precipitacdo, a cobertura vegetal e as praticas de controle de
erosdo forem as mesmas. Essa diferenca, devida as propriedades inerentes ao solo, ¢ referida
como erodibilidade do solo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008). Na Tabela 18 sao

apresentados os indices que serviram de base a geragao do Mapa do Fator (K).

Tabela 18 — Indices de Erodibilidade da Bacia de Drenagem do Agude Orés — CE.

CLASSES DE ERODIBILIDADE AREA
ERODIBILIDADE (th/MJ.mm) ) »
Baixa K<0,015 204,70 8,09
Média 0,016 <K'<0,030 1282,39 50,68
Alta 0,031 <K'<0,045 896,51 35,43
Muito alta 0,046 <K 146,76 5,80

Diante dos dados disponiveis, entdo, o resultado apresenta o Mapa de Erodibilidade
(Figura 34), o qual demonstra o seguinte padrdo: (a) As altas erodibilidades (41,23%) estdo
associadas, principalmente aos Neossolos Litélicos e os Vertissolos; (b) As médias
erodibilidades se concentram nas areas representadas pelos Luvissolos e Argissolos (50,68%);
(c) As baixas erodibilidades estdo nos Neossolos Fluvicos, compreendendo a menor

proporg¢ao na bacia (8,09%).

As perdas de solo na regido sao limitadas pelo escoamento, independente da cobertura
vegetal, ou seja, as boas correlagdes entre 1amina escoada e perda de solo indicam que hé solo
desagregado necessitando apenas um fluxo de escoamento para transporte. Como o Vertissolo
possui um maior teor de argila, requerendo assim menos energia para transporte em relacao ao

Luvissolo, resulta em maiores perdas de solo junto com o Neossolo Litolico. Contudo o solo
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exposto produz maiores coeficiente de escoamento, resultando em elevadas perdas de solo.
Depois de certo tempo, € possivel que haja escassez de material desagregado para ser

transportado (OLLESCH; VACCA, 2002; BOIX-FAYOS et al., 2007).

Mudangas no comportamento hidrologico e sedimentolégico como consequéncia, de
atividades socioeconomicas tem sido discutidas por vdarios autores, que apontam para a
necessidade de adogdo de estratégias, como manutengdo da cobertura vegetal e como forma
de melhor gerenciamento dos recursos solo e dgua (ALBUQUERQUE et al., 2002). Em
regides semidridas, independentemente do manejo do solo ou da escala espacial de
mensuracdo, as perdas de solo sdo limitadas pela capacidade de transporte. Medeiros et al.,
(2010) encontraram resultados semelhantes em regido semidrida cearense, porém com base

em modelagem.
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4.3 Calculo do Fator Topografico (Fator LS) da Bacia de Drenagem do Acude Oros —
CE.

E possivel identificar na regido predominio de um relevo com baixo grau de
declividade o que converge para uma simetria quanto aos processos erosivos in locu. Mais de
90% da area de estudo, considerando a escala adotada que impede a visualizacdo de um maior
detalhamento, apresenta a declividade maxima de 5° o que permite a utilizagdo deste espago

pela expansao, industrial e atividades agropecuarias (Tabela 19).

Tabela 19 — Declividades da Bacia Hidrografica de Drenagem do Ac¢ude Oro6s — CE.

AREA
DECLIVIDADE (m) CLASSIFICACAO DAS FORMAS
(km?) (%)
<5° 2312,51 91,39 Relevo Plano
5°-12° 179,15 7,08 Relevo Suave Ondulado
12°-30° 34,66 1,37 Relevo Ondulado
30°-47° 3,79 0,15 Relevo Forte Ondulado e Montanhoso

Como ¢ possivel observar no Mapa de Declividade da Bacia de Drenagem do Agude
Oros (Figura 35) a area de estudo foi re-classificados em intervalos de 0 a 5% (plano), 5 a
12% (suave-ondulado a ondulado), 12 a 30% (ondulado), 30 a 47% (forte ondulado a
montanhoso). Desta forma ¢ possivel concluir que a partir das caracteristicas topograficas,
quanto maior for a inclinacdo das vertentes da area, mais facilmente os processos erosivos
irdo altera-la e serdo mais intensos quanto maior for a auséncia de cobertura vegetal, além de

mais acentuadas as perdas de solo e a ocorréncia de deslizamentos de terrenos.
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A inclinagdo do terreno e o comprimento da encosta ¢ que determinardo a velocidade
de escoamento superficial, caracterizando o potencial de transporte pela erosdo em termos de
tamanho e quantidade de material. A topografia, levando em conta o aumento da declividade
e o comprimento de rampa, provoca o aumento da erosdo, condicionados também pela

rugosidade da superficie.

Medeiros (2009) sobre regido semidrida, afirma que com o aumento das vertentes
aumenta a possibilidade de infiltragdo do escoamento gerado a montante, aumentando
também a probabilidade de deposi¢cdo dos sedimentos por diminui¢ao do fluxo de transporte.
Além disso, o comprimento de rampa tem uma relagdo direta com a formacdo de sulcos,

canais e vogorocas (canais com maior profundidade e largura) e, portanto, com a erosao.

O Fator LS constitui da relagcdo esperada de perdas de solo por unidade de drea em um
declive qualquer. A inclinagdo do terreno € o comprimento da encosta ¢ que determinardo a
velocidade de escoamento superficial, caracterizando o potencial de transporte pela erosdo em
termos de tamanho e quantidade de material (TOMAZONI; GUIMARAES, 2007).Situacdes
comuns de aplicacdes equivocadas nao levam em consideracdo que fator LS representa a

contribui¢ao do escoamento superficial no processo de erosao hidrica.

A maior variabilidade do escoamento e das taxas de erosdo nessa escala de trabalho ¢
atribuida as propriedades da superficie do solo (por exemplo: cobertura de pedra, crostas,
rugosidade da superficie) que regulam o escoamento ¢ a erosdo (CALVO-CASES et al, 2003;.
ARNAU-ROSALEN et al., 2008).

Cabe destacar que para geracao do Mapa de Fator LS ¢ preciso gerar outros produtos
intermediarios a partir do SRTM, que sdo: a Declividade, Dire¢ao do Fluxo e Comprimento

de Rampas. Desta combinacao estima-se o Fator Topografico.

O mapa do fator topografico LS foi elaborado com o objetivo de representar o relevo
para uma unidade de drea em um determinado declive em relagdo ao comprimento de rampa
desta mesma area. De acordo com os resultados obtido, as areas com os maiores valores de
LS estdo concentradas nas partes de maior declividade e de relevo mais movimentado e estao
localizadas nas vertentes das Cristas Residuais.As areas com os valores menores de LS estdo
concentradas nas partes de menor declividade e onde o relevo ¢ mais plano e suavemente
ondulado. O Fator LS exerce influéncia importante no processo erosivo com maior influéncia

na variacao da erosdo bruta do que qualquer um dos outros fatores. (Tabela 20).
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Tabela 20 — Classes do Fator Topografico da Bacia de Drenagem do Ac¢ude Oro6s — CE.

AREA
CLASSES FATOR (LS)

(km?) (%)
Muito Baixo 0-0,3 1.762,61 69,66
Baixo 0,4-09 610,65 24,13
Baixo 1-2,5 127,49 5,04
Médio 2,657 21,72 0,86
Alto 5,8—-14,7 7,90 0,31

O fator LS, apresenta amplitude de 0 a 14,7 com média de 0,3 e desvio padrdo de 0,7.
O intervalo de 0 a 0,3 representa 69,66% do territorio da Bacia de Drenagem do Agude Or6s,
1sso demonstra uma grande extensdo de areas com baixo declive. Os locais com alto fator LS

estdo associados as vertentes e encostas das Cristas Residuais presentes na area estudo.

Segundo Silva (2009), areas com baixo fator LS estdo mais sujeitas a erosdo laminar
devido ao maior comprimento das rampas e consequentemente, maior velocidade de
escoamento. Contudo, verifica-se o predominio da erosdao laminar na Bacia do Acude Oros, ja

que o fator LS no intervalo de 0 a 2,5 constitui 98,83% de todo o territdrio da area.

As regides localizadas nos interflivios (topos de morros e divisores d’adgua), as quais
representam os setores de infiltragao das aguas pluviais, apresentaram, conforme o Mapa do
Fator Topografico da Bacia de Drenagem do Agude Oros (Figura 36), os menores valores de
comprimento de rampa, enquanto que as areas de vertente (regides com convergéncia d’adgua)
apresentaram os maiores valores, demonstrando a aplicabilidade do método para a regido de

estudo.

Os resultados indicam a contribui¢ao do relevo nas perdas de solo por erosao laminar,
por isso tem participacao significativa no processo erosivo da bacia. O declive médio da
bacia estd em torno de 5°, e o LS médio ¢ baixo, variando de 0 — 2,5 (valor adimensional). A
Bacia de Drenagem do Acude Orods ¢ representada por baixas declividades e deste modo
apenas uma area muito pequena possui LS acima de 2,5, onde ha distancias topografias
significativa do divisor de dguas e onde ha convergéncia de fluxo (vertentes concavas), bem

como altas declividades, o valor de LS tende a ser elevado.
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4.4 Calculo do Potencial de Erosdo (PE) da Bacia de Drenagem do Acude Oros — CE.

A ocupagdo de areas, sem o conhecimento prévio de suas suscetibilidades e restri¢cdes
de uso, podem gerar desequilibrios ao ambiente natural, acarretando muitas vezes, em
prejuizos ambientais e sociais. Por essa razao ¢ de fundamental importancia a compreensao
das relacdes existentes entre os componentes do sistema natural, ndo s6 para entender seu
funcionamento, como também, promover o ordenamento do uso, ocupagdo e gestdo
sustentavel dos sistemas ambientais. As estimativas do Potencial de Erosdao podem contribuir
ainda para restringir o uso e ocupacao de areas potencialmente suscetiveis a erosdao. Os
resultados demonstram que a Bacia de Drenagem do Acude Oros apresenta suscetibilidade
natural a erosdo, principalmente em virtude da compartimentacdo Geoambiental que
evidencia a area em sua maior parcela dentro do sub-compartimento da Depressao Sertaneja

(superficies de erosao).

Os maiores valores de potencial de erosdo ocorrem nas regides com maior declive,
com o relevo mais acentuado, ficando evidente as inter-relagdes do potencial natural com o
relevo e solo, ressaltando a importancia do conhecimento da erodibilidade (K) e do fator
topografico (LS). Os potenciais altos associam-se aos Argissolos e aos relevos mais
acentuados com Neossolos Litdlicos, enquanto os baixos refletem formas de topos planos a
levemente convexos e vales mais abertos predominando Neossolos Fluvicos. Em pequenas
areas, altos valores de potencial de erosao ocorrem associados a cabeceiras de drenagem mais

ramificada, a cristas de divisores mais proeminentes e vales mais entalhados.

E importante salientar que os valores estimados pela USLE apresentam algumas
incertezas. Alguns autores relatam que o modelo pode superestimar pequenos valores de
perda anual e subestimar elevados valores (KINNELL, 2010; OLIVEIRA et al., 2011). No
entanto, a perda de solo estimada por longo periodo de tempo (e uma grande area) pode ser
estimada corretamente com base no método estabelecido na USLE, pois superestimativas e
sub-estimativas podem compensar-se mutuamente, resultando em boa avaliagdo geral da

perda média anual de solo (GABRIELS et al., 2003).

Para analise a validacdo das informagdes obtidas, foi realizado um corte na USLE,
tendo como base o modelo de concavidade do terreno. Uma das limitagdes da USLE esta no
fato de ndo conseguir modelar adequadamente perda de solo em areas de deposicdo, que sao

terrenos concavos (Figura 37. b), a USLE ¢ eficiente na modelagem em terrenos convexos e
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lineares (37. a/c). Dessa forma, areas com concavidade acima de 0,2 foram consideradas

como areas de deposi¢do, assumindo perda de solo nula.

Figura 37 — Perfil de Curvatura
Fonte: http://blogs.esri.com

A EUPS estima a perda de solo por erosdo laminar. Perda de solo acima de 100
t/ha.ano sdo processos erosivos mais intensos, tais como ravinas, sulcos e vogorocas, € a
EUPS nao ¢ capaz de modelar esses processos (CHAVES, 2010). Para evitar superestimativas

pelo modelo EUPS, o Mapa de Potencial de Erosao gerado foi limitado a 100 (ton/ha.ano)

Sabendo que os solos do semidrido tendem a ser rasos, uma maior ou menor
vulnerabilidade das areas pode ser mensurada em fun¢dao das variacdes topograficas do
terreno. As areas mais regulares topograficamente como a depressdo sertaneja tendem a

apresentar um baixo potencial erosivo mesmo com solos rasos.

Nesse sentido, na area de estudo que estd dentro da depressdo sertaneja pode-se
constatar, pelos resultados obtidos com o cruzamento dos dados. E possivel observar na
Tabela 21 que 64,52 % da 4area da bacia apresentou a estimativa de perda de solo acima de 30
(ton/ha.ano) com média para toda a area de 32 (ton/ha.ano). Os resultados de potencial
erosivo apresentam-se com um grau de fragilidade alta e moderada em 76, 21% da area de
estudo, em fung¢ao do tipo de solo e da declividade na area. Na porcao centro-sul da bacia nao

se verificou tal situagdo, encontrando-a com uma vulnerabilidade ambiental baixa.
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Tabela 21 — Area Ocupada pela perda de solo na Bacia de Drenagem do Acude Orés — CE.

AREA
PERDA DE SOLO
(ton/ha.ano) (km?) (%)
0-5 367,07 14,51
5-15 234,90 9,28
15-30 295,81 11,69
30-50 390,21 15,42
50 - 80 571,16 22,57
80 - 100 671,22 26,53

As éreas que apresentam um alto potencial de erosdo ocupam 26,53 % da érea total da
bacia e com indices de erosdao superior a 80 (ton/ha.ano) e sdo representadas por feigdes
agucadas de relevos, representadas pelas Cristas Residuais, resultado da erosdo diferencial
com areas submetidas a morfogénese mecanica. As rochas encontradas sdo pré - cambrianas
variadas e mais resistentes ao trabalho da erosdao. A drenagem apresenta padrdes dendriticos e
sub-dentriticos, com escoamento intermitente sazonal. Baixa e inexistente infiltracdo em
virtude das caracteristicas litologicas e topograficas. Pluviometria de 500 a 700 mm. Caatinga
arbustiva e vegetagdo rupestre parcialmente degradada. A porg¢do sul da area de estudo e as
areas proximas a saida de agua do reservatorio, foram as que exibiram maior fragilidade ao
processo erosivo. Nessa regiao, verificou-se a predominancia do grupo de Neossolos Litolicos
e Vertissolos, caracterizados por valores baixos de tolerdncia a perda de solo, além de

elevados valores do Fator topografico (LS) e da Erosividade (K).

As éareas marcadas por um potencial de erosdo moderado, em torno de 49,68 % da area
da bacia e com uma média de potencial erosivo entre 15 — 80 (ton/ha.ano), sdo representadas
pelas superficies pediplanadas com pedimentos conservados e eventualmente dissecados
truncando variados tipos de rochas com fei¢des variadas intercaladas por Planicies Fluviais
estreitas e continuas. Presenca de Neossolos Litolicos, Luvissolos e Argissolos. Escoamento
superficial com rios de padrdes dendriticos, sub-dendriticos e dendritico-retangulares e
escoamento intermitente sazonal. Recobrimento vegetal e uso com caatinga arbustiva

degradada. Presenga de pecudria extensiva, com lavouras de subsisténcia e pastagem irrigada.
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As areas com baixo potencial erosivo sdo representadas por apenas 23,79% da éarea da
bacia, com perdas de solo inferior a 15 (ton/ha.ano), indice considerado toleravel. A
paisagem ¢ marcada pelas superficies planas embutidas entre niveis de cristas residuais com a
presenca de tabuleiros interiores e planicies fluviais coalescentes. Pode-se destacar que a
presenga de sedimentos aluviais recentes ¢ limitada por niveis escalonados de terragos. Os
solos encontrados sdo principalmente os Neossolos Fluvicos. O escoamento superficial
apresenta rios de padrdes sub-dendriticos e escoamento intermitente sazonal. As precipitagdes
médias anuais sdo entre 600 a 800 mm. A caatinga arborea e arbustiva apresenta-se
parcialmente degradada. Sdo areas com intenso uso agroextrativista e cultivo de arroz, milho,
e outras culturas. Notou-se que a regido central da drea em estudo apresentava os mais baixos
valores de potencial de erosdo, isso em virtude da combinagao do tipo de solo e baixos valores

de fator topografico.

Os resultados obtidos do uso permissivel do solo indicam que para valores proximos a
zero deve-se priorizar a manutengdo da cobertura vegetal e o manejo regular do solo. Ja
valores inferiores a 15 (ton/ha.ano), evidenciam que a area ¢ mais resistente a erosao e pode

ser utilizada de forma mais intensiva, como em culturas anuais.
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A analise de regressao linear simples entre as varidveis estudadas mostram correlagao
do Potencial de Erosdo com os resultados de Erosividade, Erodibilidade e Fator Topografico,
confirmando que o relevo, através das informagdes observadas no Mapa do Fator Topografico

(LS) ¢ um fator determinante nas perdas de solo por erosao.

A relagdo observada entre o0 Mapa do Potencial de Erosdo MPE e seus condicionantes
mostrou uma ampla semelhanga entre a espacializagdo do potencial de erosdo e a topografia
da regido e muito pouca semelhanca entre o potencial de erosdo e os solos, apresentando valor
de correlacio espacial entre erodibilidade e potencial de erosdo r* = 0,14 (Figura 39), fator
erosividade e potencial de erosdo r* = 0,04 (Figura 40) e fator topografico e potencial de
erosdo r* = 0,99 (Figura 41) fato ¢ concordante com a bibliografia e também verificado por
Alvares e Silva (2005). A analise permite concluir que o Fator K e Fator R sdo varidveis

independentes enquanto o Fator LS apresenta 99,9% de dependéncia.
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Figura 39 — Correlacao dos Resultados de Erodibilidade com o Potencial de Erosao da Bacia
de Drenagem do Agude Orés — CE.
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Figura 40 — Correlag@o dos Resultados de Erosividade com o Potencial de Erosdo da Bacia de

Drenagem do Agude Ords — CE.
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Bacia de Drenagem do Agude Oros — CE.
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Os resultados apresentados sdo influenciados diretamente pela interferéncia do relevo
sobre a drenagem, pelo movimento da dgua no solo e pela declividade do terreno. Segundo
Park e Burt (2002) os aspectos topograficos do terreno sdo os principais responsaveis pela
variacdo dos atributos do solo e, consequentemente, influenciam grandemente as taxas de
perdas de solo por erosdo. WANG et al., (2002), afirmaram que o relevo ¢ o fator de maior

impacto na taxa de perda de solo por erosdo.

Os valores de perda de solo, para a média anual, estimados pela USLE, podem ser
comparados com os de tolerancia a perda de solo, com o intuito de verificar areas de risco de
erosdo e subsidiar o adequado uso e manejo do solo. Desse modo, diversos autores utilizaram
valores do risco de erosdo no planejamento agricola e ambiental (ZHANG et al., 2004;

BASIC et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2011).

Por meio do mapa das Areas com Alto Risco de Erosdo (Figura 42) ¢ possivel
visualizar as areas da bacia que apresentam perda de solo maior que dez toneladas por hectare
em um ano, numero critico onde, segundo Chaves e Piau (2008), a perda de solo ndo ¢

sustentavel.

Esta observagdo deixa claro que apesar das baixas declividades da area de estudo a
mesma influencia diretamente no aumento do Potencial Erosivo, contribuindo diretamente
para producdo de sedimentos na Bacia de Drenagem do Acude Oro6s. O aumento do grau de
risco representa uma pressao sobre recursos ambientais, que, com o tempo, podera levar a um
estado de degradagao avancado na Bacia e de dificil reversao, como ¢ possivel observar no

Mapa das Areas de Alto Risco de Erosio (Figura 43).

As areas com alto risco de erosdo ocupam 43% da bacia e apresentam uma perda de
solo acima de 10 (ton/ha.ano). Sdo areas morfologicamente constituidas por relevo aplainado
e encostas declivosas, associadas a Neossolos Litolicos e Luvissolos, com intenso pisoteio do
gado e o predominio de erosdao laminar e ravinas. As areas com baixo risco de erosao ocupam
57% da bacia e apresentam uma perda de solo inferior a 10 (ton/ha.ano), sdo representadas
pelo de fundo de vales e varzea, em ambiente de Neossolos Fluvicos formados a partir de
sedimentos aluviais. O baixo gradiente topografico e o comprimento do declive sdo fatores

que condicionam esta classe; morfometricamente sao constituidas pelos vales fluviais.
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4.5 Praticas de Manejo e Conservacio

A erosdo em areas agricultaveis, resultante da combinagdo de fatores antropicos e
somadas as condigdes naturais desfavoraveis do solo, tem acelerado o processo de
empobrecimento e degradacdo das terras. Cultivos agricolas nem sempre adotam medidas de
conservagdo do solo como estratégias de gestdo agricola, resultando em queda da fertilidade e

produtividade em consequéncia da erosdo acelerada do solo (BARTON et al., 2004).

Muitas pesquisas de erosao do solo no SE Espanha, na escala de encosta, nos ultimos
cinco anos tem se concentrado sobre o efeito do uso do solo e técnicas de manejo sobre o
escoamento e erosdo do solo (VAN WESEMAEL et al, 2006;. MARTINEZ-MENA et al,
2008;. CERDA et al., 2009).

E evidente que solugdes de baixo custo para os problemas da erosdo sdo necessarias
para manter os recursos do solo e garantir a produgdo agricola eficiente em longo prazo, e
promover um eficiente uso da terra. Assim, precisa-se avaliar a eficacia de varias medidas de

conservagao agrondmicas e de manejo do solo.

A aplicagdo de praticas cientificas e tecnologicas € essencial para atenuar o processo
erosivo e garantir a conservacao adequada do solo e da dgua, a medida que intervém tanto na
ocorréncia das vazdes maximas como no aumento da disponibilidade hidrica, valendo-se da
propria capacidade de regularizagdo disponivel na bacia hidrogréfica, correspondente ao
reservatorio de armazenamento (natural) de aguas subterrdneas. A preocupacdo com a
conservagao dos recursos naturais vem-se tornando cada vez mais importante, devido a ma
ocupacao do solo e do uso inadequado dos recursos ambientais. As praticas de conservacao do
solo, os métodos de avaliagcdo de impactos ambientais e de perdas de solo, sdo ferramentas de

grande uso no planejamento agroambiental.

A utilizagdo racional dos recursos naturais, de determinada regido, pressupde o
conhecimento de sua real capacidade de suporte, bem como da vulnerabilidade e manejo
adequado destes recursos, a fim de manté-los sempre produtivos. A sustentabilidade esta
associada, a definicdo e a aplicagdo de praticas de manejo e conservagdo dos recursos naturais
que conduzam a melhoria da fertilidade e ao aumento da disponibilidade de agua e dos

recursos bioldgicos do solo.
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O uso e ocupagao do territério, de forma nao planejada, nem sempre reflete a real
capacidade de suporte da terra, podendo levar a uma manifestacdo do processo erosivo do
solo, em intensidade e velocidade que ultrapassam os limites de tolerancia. Com isso, o
planejamento do uso das terras, aliado ao planejamento ambiental, tem ocupado lugar de

destaque na identificacdo de riscos potenciais de degradagdo permanente.

Em funcdo da movimenta¢do e do manejo do solo e da quantidade da cobertura
vegetal sobre este ¢ que ocorrera um maior ou menor processo erosivo. Essa erosdo sera,
também, consequéncia das modificagdes fisicas causadas ao solo que, associadas as alteragdes

na fertilidade, provocardo maiores ou menores impactos ambientais.

Para mitigar os resultados dos processos erosivos, fazem-se necessario um bom
conhecimento da regido de interesse € mensurar da forma mais exata possivel os processos do
meio fisico, pois desta forma ¢ possivel estabelecer parametros e construir cenarios de uso e
ocupacao dos ambientes. Neste sentido, uma das maneiras mais eficientes para fornecer
subsidios a selecdo de areas prioritarias, do ponto de vista de conservagdo e recuperagdao do
solo, ¢ a utilizacdo de Mapas de Potencial de Erosdo e Alto Risco de Erosao, os quais poderao
mostrar a expectativa de perda de solo em condigdes naturais e desta forma nortear o processo

de ocupacao da terra e 0 zoneamento basico das areas protegidas.

A adogdo de praticas para o controle do processo erosivo € a consequente conservagao
do solo e da 4gua consiste na pratica mais eficiente também em relagdo a conservagio dos
recursos hidricos, a medida que intervém tanto na ocorréncia das vazdes maximas como no
aumento da disponibilidade hidrica. A aplicagdo de praticas cientificas e tecnologicas ¢
essencial para atenuar o processo erosivo e garantir a conservagdo adequada do solo e da
agua. O manejo e conservagdo do solo e dgua ou plano conservacionista, inicialmente, requer
a adogado de procedimentos referenciais, a partir dos quais as praticas se associam, ou seja, sao
realizadas. A Tabela 22 apresenta propostas de manejo e conservacao do solo e da agua
baseado nas caracteristicas ambientais e no Potencial de Erosdo na Bacia de Drenagem do

Acude Oros.
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Tabela 22 — Caracteristicas ambientais, potencial de erosdo e praticas de manejo e conservacao do solo e da 4gua na Bacia de Drenagem do
Acude Oros — CE.

PROBLEMAS DE QUALIDADE PROPOSTAS DE MANEJO

SA | SSA CARACTERISTICAS AMBIENTAIS R | K| LS | PE )
AMBIENTAL E CONSERVACAO

Predomindncia de terrenos cristalinos, | ® Plantio Direto

média a elevada freqiiéncia de cursos | ® Producdo Agrossilvipastoril

d’agua, bom potencial de agua | e Cobertura Morta

acumulada em reservatorios e baixo | e Captagdo de 4agua da chuva;
B; M potencial de 'ciguas subterrdneas. Grande | o Adubacdo verde ¢ ()rgénica

parte da darea apresenta indicios de | e Rotagdo de cultura

degradacdo acentuada com reflexos na | o Adequagio e recuperagio  de

Superficie pediplanada com pedimentos conservados ¢
eventualmente dissecados; escoamento superficial com
rios de padrdes dendriticos e escoamento intermitente
sazonal. Pluviometria variando de 600 — 800 mm; | M;A; | A;
Solos das classes de Argissolos Vermelho Amarelos | MA MA | M
Eutroficos, Neossolos Litolicos, Luvissolos Cromicos,
Neossolos Fluvicos; Recobrimento vegetal e uso com

=

SAMJ

. . P . capacidade produtiva dos recursos icinai i
Caatinga arbustiva, pecudria e culturas variadas paci p estradas vicinais e caminhos de
naturais servigos
Ambiente com acentuadas

o Plantio Direto

o Produgdo Agrossilvipastoril

e Cobertura Morta

e Captacdo de 4gua da chuva
o Descompactagao do solo

o Adubagido verde e organica

e Rotagado de cultura

e Adequacdo e recuperagdo de

DS irregularidades temporal e espacial das

chuvas, média a elevada freqiiéncia de
cursos d’agua, bom potencial de aguas
subterraneas; predominancia da caatinga
MB; | B e da mata ciliar nas planicies fluviais.
M B Evidéncias muito nitidas de degradagdo
do ambiente que comprometem a
sustentabilidade atual e futura dos - '
recursos naturais; 4rea de pecudria estradas  vicinais e caminhos de

extensiva, com lavouras de subsisténcia e SETvIgos '
pastagem irrigada e Adogdo de usos multiplos da 4gua

Superficie plana embutida entre niveis de cristas
residuais, tabuleiros interiores e planicies fluviais
coalescentes; Escoamento superficial com rios de
padrdes sub-dendriticos e escoamento intermitente
DI sazonal; Precipitagdes médias anuais entre 600-800 | MA
mm; Solos das classes dos Argissolos, Neossolos
Flavicos e Vertissolos Haplicos; Caatinga arborea
parcialmente degradada a degradada, matas ciliares,
agropecuaria, cultivo de arroz, milho, e outras culturas

=

Caracteristicas ambientais (SOUZA, 2000), Potencial de Erosdo e praticas de manejo e conservagdo do solo e da agua na Bacia Hidrografica do Agude Ords. SA* (Sistemas Ambientais): DS (Depressao Sertaneja); PR
(Planicies Ribeirinhas) SSA* (Sub-Sistemas Ambientais): SAMJ (Sertdes do Alto e Médio Jaguaribe); DI (Depressdo do Iguatu); SS (Sertdes do Salgado); CR (Cristas Residuais); PF (Planicie Fluvial).Fator
Topografico (LS): MB (muito baixo, 0 — 0,2); B (baixo, 0,3 —0,9) ; M (médio, 0,9 — 2,5); A (alto, 2,5 — 5,7); MA (muito alto, 5,7 — 14,7); Erosividade (R): B (baixa, 5370 — 5640 MJ.mm/ ha.h) ; M (média, 5650 — 5850
MJ.mm/ ha.h); A (alta, 5860 — 6110 MJ.mm/ ha.h); MA (muito alta, 6120 — 6560 MJ.mm/ ha.h); Erodibilidade (K): B (baixa, < 0,015) ; M (média, 0,016 — 0,030); A (alta, 0,031 — 0,045); MA (muito alta, > 0,046);
Potencial de Erosdo (PE): B (baixo, < 1241, ton/ha/ano); M (médio, 1241-2482 ton/ha/ano); A (alto, 2482-3723 ton/ha/ano).
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Tabela 23 — Caracteristicas ambientais, potencial de erosdo e praticas de manejo e conservacao do solo e da dgua na Bacia de Drenagem do

Acgude Orés — CE. (Continuagao).

‘ PROBLEMAS DE QUALIDADE PROPOSTAS DE MANEJO E
SA | SSA CARACTERISTICAS AMBIENTAIS R K LS PE Q o
AMBIENTAL CONSERVACAO
Superficie pediplanada truncando variados tipos de rochas Ambicnte com erandes irreeularidades ¢ Plantio Direto
dissecadas em feigdes variadas intercaladas por planicies £ sulanca * Produgdo Agrossilvipastoril
. . ; ) . temporal e espacial das chuvas, média a
fluviais estreitas e continuas; escoamento superficial com A iy e Cobertura Morta
. ~ o e e elevada freqiiéncia de cursos d’agua com ~ .
rios de padrdes dendriticos, sub-dendriticos e dendritico- L . (1 . ¢ Captacdo de agua da chuva
; . regime intermitente e esporadico, baixo N .
retangula-res e escoamento intermitente sazonal. . . A o Adubagio verde e organica
SS B; A; B; B.M potencial ~de  aguas  subterrdneas, Rotacio de cul
Pluviometria média com 850 mm;solos das classes dos M | MA M ’ favordves & utilizagdo agropastoril com | * o o - 3
Neossolos Litolicos, Luvissolos ’Crémicos Neossolos mancjo adequado dos solos e das | * Adequagaggrgcuperag.ao ae
A o o S : pastagens, necessidade de aumento da estradas vicinais e caminhos de
Flavicos e Vertissolos Haplicos. Caatinga arbustiva, . P servigos
ecudria, culturas de subsisténcia, arroz, feijao, milho e superficie hidrica; uso atual ~ com 3
DS p ’ ’ » 1eyao, predominancia da pecudria extensiva ° Construg:a.o de pequenos
outras reservatorios
Litotipos variados do Complexo cristalino com
predominéncia de rochas mais resistentes ao trabalho da
erosdo; Feigoes agucadas de relevos e morros residuais e Terracos de retencdo
oriundos da erosdo diferencial com areas submetidas a | M; A . e Corddes de pedra em contorno
. A . ~ As As Impréprias ao uso agricola, exceto para ~ ~
CR morfogénese mecanica; ramificagdo da drenagem com | Aj; A o e Corddes de vegetagdo permanente
~ P . . MA | MA uso silvicultural .
padrdes dendriticos e escoamento intermitente sazonal. | MA ¢ Canais escoadouros
Pluviometria de 500 a 700 mm, com Neossolos Litolicos e e Captagdo de agua da chuva
afloramentos rochosos; caatinga arbustiva e vegetacdo
rupestre

Caracteristicas ambientais (SOUZA, 2000), Potencial de Erosdo e praticas de manejo e conservacdo do solo e da 4gua na Bacia Hidrografica do Agude Ords. SA* (Sistemas Ambientais): DS (Depressao Sertaneja); PR
(Planicies Ribeirinhas) SSA* (Sub-Sistemas Ambientais): SAMJ (Sertdes do Alto e Médio Jaguaribe); DI (Depressdo do Iguatu); SS (Sertdes do Salgado); CR (Cristas Residuais); PF (Planicie Fluvial).Fator
Topografico (LS): MB (muito baixo, 0 — 0,2); B (baixo, 0,3 — 0,9) ; M (médio, 0,9 —2,5); A (alto, 2,5 — 5,7); MA (muito alto, 5,7 — 14,7); Erosividade (R): B (baixa, 5370 — 5640 MJ.mm/ ha.h) ; M (média, 5650 — 5850
MJ.mm/ ha.h); A (alta, 5860 — 6110 MJ.mm/ ha.h); MA (muito alta, 6120 — 6560 MJ.mm/ ha.h); Erodibilidade (K): B (baixa, < 0,015) ; M (média, 0,016 — 0,030); A (alta, 0,031 — 0,045); MA (muito alta, > 0,046);

Potencial de Erosdo (PE): B (baixo, < 1241, ton/ha/ano); M (médio, 1241-2482 ton/ha/ano); A (alto, 2482-3723 ton/ha/ano).
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Tabela 23 — Caracteristicas ambientais, potencial de erosdo e praticas de manejo e conservacao do solo e da 4gua na Bacia de Drenagem do

Acgude Orés — CE. (Continuagao).

. PROBLEMAS DE PROPOSTAS DE MANEJO
SA | SSA CARACTERISTICAS AMBIENTAIS R LS PE QUALIDADE AMBIENTAL E CONSERVACAO
S ~ | Irrigagdo localizada
As principais limitagdes estdo ~ .
Captagdo de agua da chuva
afetas aos  problemas de %
. L . . R ~ - Descompactagio do solo
Sedimentos aluviais; areas planas em faixas de aluvides recentes e salinizag@o, inundag¢des periddicas
. . L . . - Cobertura morta
baixadas inundaveis limitadas por niveis escalonados de terracos e mas a moderadas condigdes de ~ A
. . . . A - MB, Adubagio verde e organica
PR | pp eventualmente mantidos por cascalheiras; escoamento intermitente B drenagem; representam setores ~
MA B Rotagdo de cultura

sazonal em fluxo muito lento. Solos da classe dos Neossolos
Flavicos, e Vertissolos Haplicos

preferenciais para a instalacdo de
olarias, 4reas com intenso uso
agroextrativista e extrativismo
mineral.

Adequagdo ¢ recuperagdo de
estradas vicinais e caminhos de
Servigos

Recuperacdo das APPs

Caracteristicas ambientais (SOUZA, 2000), Potencial de Erosdo e praticas de manejo e conservagao do solo e da agua na Bacia Hidrografica do Agude Ords.SA* (Sistemas Ambientais): DS (Depressao Sertaneja); PR
(Planicies Ribeirinhas) SSA* (Sub-Sistemas Ambientais): SAMJ (Sertdes do Alto e Médio Jaguaribe); DI (Depressdo do Iguatu); SS (Sertdes do Salgado); CR (Cristas Residuais); PF (Planicie Fluvial).Fator
Topografico (LS): MB (muito baixo, 0 — 0,2); B (baixo, 0,3 — 0,9) ; M (médio, 0,9 —2,5); A (alto, 2,5 — 5,7); MA (muito alto, 5,7 — 14,7); Erosividade (R): B (baixa, 5370 — 5640 MJ.mm/ ha.h) ; M (média, 5650 — 5850
MJ.mm/ ha.h); A (alta, 5860 — 6110 MJ.mm/ ha.h); MA (muito alta, 6120 — 6560 MJ.mm/ ha.h); Erodibilidade (K): B (baixa, < 0,015) ; M (média, 0,016 — 0,030); A (alta, 0,031 — 0,045); MA (muito alta, > 0,046);

Potencial de Erosao (PE): B (baixo, < 1241, ton/ha/ano); M (médio, 1241-2482 ton/ha/ano); A (alto, 2482-3723 ton/ha/ano).
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5 CONCLUSOES

As andlises realizadas e os resultados obtidos neste trabalho permitem declarar as

seguintes conclusoes:

e SIG ¢ fundamental para andlise do Potencial de Erosdo, pois permite a integracdo de
dados espaciais. Por sua vez, as variaveis adotadas (R, K e LS) referentes ao modelo
da EUPS, apresentaram resultados satisfatorios, mostrando um método rapido, de

baixo custo e com relativa eficacia nos resultados gerados;

e O Potencial de Erosao (PE), quando apresentado em forma cartografica, permite uma
clara interpretag¢do do risco de erosdo que pode existir em funcdo das caracteristicas do
meio fisico. As estimativas do PE colaboram para um ordenamento do uso e ocupacao
de areas potencialmente suscetiveis a erosao, evitando assim o acontecimento de
desastres como enchentes ¢ deslizamentos de terra, onerar custos de infra-estrutura,
permitindo trazer a aten¢do dos planejadores e autoridades locais para as regides mais

frageis, de relevo acidentado e com solos com alta erodibilidade.

e Através dos dados de radar do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), foi
possivel identificar as areas de maior e menor potencial erosivo, principalmente em
funcdo da combinacdo dos fatores altitude, declividade e topografia, preponderantes

no processo de erosao.

e Os resultados da analise da erosividade das chuvas na area de estudo mostram que o
valor médio anual encontrado foi de 5500 (MJ.mm/ ha.h.ano) variando de 5370
(MJ.mm/ ha.h.ano) a 6560 (MJ.mm/ ha.h.ano). O més de margo apresentou 40% da

erosividade total,

e Na area de estudo foi possivel verificar que as altas erodibilidades (41,23%) estdao
associadas, principalmente aos Neossolos Litolicos e os Vertissolos; As médias
erodibilidades se concentram nas areas representadas pelos Luvissolos e Argissolos
(50,68%); As baixas erodibilidades estdo nos Neossolos Fluvicos, compreendendo a

menor propor¢ao na bacia (8,09%);

e Os solos litolicos contribuem com o processo erosivo, pois sdo mais rasos aumentando
a suscetibilidade de instalacdo dos processos de degradacdo. As areas de solos de

aluvides apresentaram os menores valores de perda de solo por erosdo. Esse resultado
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pode ser explicado pelo fato das aluvides encontram-se nas partes de baixadas (fundo

de vales) com menores declividades e menores comprimentos de rampa.

A andlise hipsométrica, permitiu que do ponto de vista geomorfoldgico pudesse
revelar informagdes objetivas e importantes ligados a distribuicdo dos gradientes
altimétricos da bacia e o seu grau de dissecacdo, que de forma direta influenciam no

grau de vulnerabilidade do solo a erosao.

O fator LS, apresenta amplitude de 0 a 14,7 (valores adimensionais) com média de 0,3
e desvio padrdo de 0,7. O intervalo de 0 a 0,3 representa 69,66% do territorio da Bacia
de Drenagem do Acgude Ords, isso demonstra uma grande extensao de areas com baixo
declive. Verifica-se o predominio da erosdo laminar na Bacia de Drenagem do Agude
Oro6s. Desta forma € possivel observar que o valor de LS ¢ baixo nos interflavios
(topos de morros e chapadas), uma vez que o comprimento de vertente e a declividade
sdo reduzidos. Onda ha distancias significativas do divisor de aguas e onde ha
convergéncia de fluxo (vertentes concavas), bem como altas declividades, o valor de

LS tende a ser elevado;

As areas mais propensas a erosdo laminar na bacia estdo localizadas em areas agricolas
e areas declivosas, em especial nas redes de drenagem. O Mapa de Potencial de Erosao
obtido através do cruzamento dos mapas de Erosividade, Erodibilidade e Fator
Topografico t€ém um papel significativo, pois ao identificar as dreas mais susceptiveis

a erosao permite a possibilidade de melhor ordenamento do uso do solo;

64,52 % da éarea da bacia apresentou a estimativa de perda de solo acima de 30
(ton/ha.ano) com média para toda a area de 32 (ton/ha.ano). Pode-se verificar que
aproximadamente 76,21 % da area em estudo apresenta perda de solo superior ao
limite toleravel, o que a define como "area prioritaria a ser recuperada" dentro do

planejamento local;

As recomendagdes para as dreas com alto risco de erosdo sdo: implantagdo de cultivos
e/ou pastagens sob controle de praticas conservacionistas; reposi¢do da vegetacdo nas
areas mais elevadas; evitar queimadas nas areas de pastagens. As recomendagdes para
as areas com baixo risco de erosdo sdo: plantio de vegetacao ciliar; incentivar e apoiar
a comunidade na aplicagdo de tecnologias para conservagao e melhor utilizagdo destes

ambientes; adocao de rodizio no pastoreio do gado para diminuir o pisoteio.
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