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PERDAS DE SOLO E DE NUTRIENTES POR EROSAO HIDRICA EM LUVISSOLOS
SOB PROCESSO DE DESERTIFICACAO NO ESTADO DE PERNAMBUCO

RESUMO GERAL

A desertificacdo é um problema de dimensdes continentais que ocorre em regides de
clima arido, semiérido e subumido seco e é caracterizada pela degradagéo dos recursos naturais.
Aproximadamente 57 % do Nordeste Brasileiro apresenta clima semiarido e esta passando por
intensas mudancas no uso da terra que tém resultado numa grave degradacao dos solos por acéo
da erosdo hidrica. Uma das principais estratégias adotadas para o estudo desse problema a nivel
local foi o estabelecimento de nucleos de desertificacdo. No Brasil sdo reconhecidos seis
nucleos: Gilbués (PI1), Irauguba (CE), Serid6 (PB), Cariris Velhos (PB), Sertdo do Séo Francisco
(BA) e Cabrobd (PE). Apesar da existéncia de muitos trabalhos desenvolvidos nessa regido, a
grande maioria tem como foco principal de investigacdo a vegetacao e a influéncia antrépica
na degradacao das terras. Trabalhos caracterizando as taxas de perda de solo, agua e nutrientes,
bem como investigando a influéncia das propriedades fisicas do solo no aceleramento da erosao
ainda sdo escassos, sobretudo no Nucleo de Desertificacdo de Cabrobd. Sendo assim, o
principal objetivo deste estudo foi quantificar e caracterizar as perdas de solo e 4gua, bem como
0 esgotamento de macro (CaO, MgO, K20, P20s) e micronutrientes (MnO, Fe20z3) totais por
acao da erosdo hidrica de Luvissolos situados no semiarido pernambucano. Além disso,
pretendeu-se com essa pesquisa verificar a influéncia de propriedades fisicas e quimicas do solo
na velocidade da degradacdo do solo pela erosdo. Para isso foram instaladas parcelas
experimentais de eroséo de 1m de largura por 3m de comprimento. Os resultados seréo
apresentados em dois capitulos. No primeiro capitulo o0 monitoramento das perdas de solo foi
realizado em duas condi¢Ges de precipitacdo (60 e 100 mm ht) utilizando simulador de chuvas.
Para avaliacdo do efeito da vegetacdo o experimento foi conduzido em Luvissolos apresentando
coberturas vegetais distintas. No segundo capitulo, para verificacdo da relacao das propriedades
do solo com o processo erosivo, foram coletadas amostras em torno das parcelas experimentais
submetidas as simula¢des de chuva dos dois Luvissolos estudados. As amostras coletadas foram
analisadas fisica e quimicamente, e a observacdo da relacdo dessas propriedades com a
intensidade do processo erosivo foi realizada por meio da aplicacdo da analise de componentes
principais (ACP). A partir dos resultados foi possivel observar que tanto a intensidade das
chuvas quanto a cobertura vegetal influenciaram expressivamente as perdas de agua, solo e
nutrientes. Também foi possivel obsevar que no Luvissolo com maior cobertura vegetal, tanto
as propriedades fisicas quanto as quimicas encontravam-se mais preservadas e isso se refletiu
na baixa geragdo de escoamento superficial e consequentemente de erosdo. Em concluséo, os
dados obtidos a partir deste estudo indicam que a relagcdo da comunidade com o meio ambiente
no Nucleo de Cabrobo deve ser reconsiderada, praticas como desmatamento, queimadas e
pastejo intensivo de pequenos ruminantes devem ser abolidas a fim de minimizar a degradacéo
por acao da erosao.

Palavras-chave: Luvissolos. Cobertura vegetal. Erosividade. Indicadores do solo.






SOIL AND NUTRIENT LOSSES BY WATER EROSION IN LUVISOLS UNDER
DESERTIFICATION PROCESS, IN THE STATE OF PERNAMBUCO

ABSTRACT

Desertification is a problem of continental dimensions that occurs in regions with arid,
semi-arid and dry sub-humid climates and is characterized by the degradation of natural
resources. Approximately 57% of Northeast Brazil has a semi-arid climate and is experiencing
intense changes in land use that have resulted in severe soil degradation due to water erosion.
One of the main strategies adopted to study this problem at the local level was the establishment
of desertification centers. Six nuclei are recognized in Brazil: Gilbués (PI), Irauguba (CE),
Seridé (PB), Cariris Velhos (PB), Sertdo do Sdo Francisco (BA) and Cabrobd (PE). Despite the
existence of many works developed in this region, the vast majority have as their main research
focus vegetation and anthropic influence on land degradation. Studies characterizing the rates
of loss of soil, water and nutrients, as well as investigating the influence of soil physical
properties on the acceleration of erosion are still scarce, especially in the Desertification Center
of Cabrobd. Therefore, the main objective of this study was to quantify and characterize soil
and water losses, as well as the depletion of total macro (CaO, MgO, KO, P.0s) and
micronutrients (MnO, Fe20z3) due to the water erosion of Luvisolos located in the Pernambuco
semiarid region. In addition, it was intended with this research to verify the influence of
physical and chemical properties of the soil on the speed of soil degradation by erosion. For
that, experimental erosion plots of 1m wide by 3m long were installed. The results will be
presented in two chapters. In the first chapter, the monitoring of soil losses was carried out
under two precipitation conditions (60 and 100 mm ht) using a rain simulator. To evaluate the
effect of vegetation, the experiment was conducted in Luvisolos with different vegetation
coverings. In the second chapter, to verify the relationship between soil properties and the
erosion process, samples were collected around the experimental plots subjected to the rain
simulations of the two Luvisols studied. The collected samples were analyzed physically and
chemically, and the observation of the relationship between these properties and the intensity
of the erosion process was carried out through the application of principal component analysis
(PCA). From the results it was possible to observe that both the intensity of the rains and the
vegetation cover significantly influenced the losses of water, soil and nutrients. It was also
possible to observe that in Luvisolo with greater vegetation coverage, both physical and
chemical properties were found. more preserved and this was reflected in the low generation of
runoff and consequently erosion. In conclusion, the data obtained from this study indicate that
the community's relationship with the environment in the Cabrobé Nucleus must be
reconsidered, practices such as deforestation, burning and intensive grazing by small ruminants
must be abolished in order to minimize degradation by action erosion.

Keywords: Luvisols. Vegetal cover. Erosivity. Soil indicators.
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1 INTRODUGCAO GERAL

A desertificacdo do solo tem sido reconhecida ha muito tempo como um grande
problema econémico, social e ambiental preocupante para muitos paises em todas as regides do
globo.

No Brasil, os ambientes mais propensos a desertifica¢do estdo localizados no semiarido
Nordestino e sdo denominadas Nucleos de Desertifficacdo. O clima é um dos principais fatores
que controlam a degradacao dos solos nesta regido. O tipo de solo, a geologia, a vegetacao, 0s
fatores socioecondmicos e a gestdo do solo sdo consideradas aspectos importantes desse
processo.

Nas areas identificadas como susceptiveis a desertificacdo no Nordeste e em
Pernambuco, foi constatado que o intenso pastejo de pequenos ruminantes, associado a elevada
intensidade de chuvas e a remocéo da cobertura vegetal sédo os fatores que mais contribuem

para a intensa degradacao.

Os nucleos consistem em areas com extensas manchas de solos desnudos, presenca ou
ndo de vegetacdo e sinais evidentes de erosdo. No entanto, existem outros locais com aparéncia
de degradacdo semelhante, porém, ainda ndo reconhecidos como nucleos. No Brasil sdo
reconhecidos oficialmente seis nacleos: Gilbués (PI), Irauguba (CE), Serid6 (PB), Cariris
Velhos (PB), Sertdo do Sdo Francisco (BA) e Cabrobd (PE).

O Nucleo de Cabrob6 esta localizado no sul do estado de Pernambuco e abrange 0s
municipios de Cabrobd, Belém do Séo Francisco, Carnaubeira da Penha, Itacuruba e Floresta.
Dentro do contexto da desertificacéo, no ntcleo Cabrobd a classe dos Luvissolos (antigos Bruno
ndo célcico) merece destaque devido a sua ampla distribuicdo na regido. Os Luvissolos sdo
solos minerais, eutroficos, ndo hidromdrficos, com horizonte B textural constituido de argila de
atividade alta e elevada saturacao por bases.

A principal limitagdo dessa classe de solo no que diz respeito ao processo de
desertificacdo esta relacionado com a erosdo hidrica e a consequente perda de solo devido a
presenca de argila expansiva e a frequente presenca de uma elevada quantidade de seixos e
calhaus na superficie e subsuperficie que pode originar o que se denomina de “pavimento
desértico”.

A erosdo hidrica resulta na perda de nutrientes, no armazenamento de agua e na

capacidade de suportar a vegetacdo, diminuindo a biodiversidade e a produtividade do solo. A
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erosdo hidrica remove a camada superior enriquecida em carbono e pode reduzir o estoque de
carbono do solo.

Como resultado da perda de compostos de carbono organico ha uma reducédo da
agregacao e da estabilidade do solo, intensificando ainda mais a eficacia dos processos erosivos
em um feedback positivo que pode levar a perda de fertilidade do solo e a desertificacao.

No ndcleo de Cabrob6 a quantidade de estudos sobre os efeitos dos processos erosivos
no fendmeno desertificacdo ainda é incipiente. Nessa area, a avaliagcdo da intensidade da eroséo
tem sido estimada por meio de medi¢des de largura e profundidade de sulcos de erosdo e ou a
partir da observacdo da perda de horizontes superficiais, técnicas baseadas em modelagem
como a USLE (Equagdo Universal de Perda de Solo) ou uso de radioisétopos, tais como o *¥'Cs

No entanto, ndo consta ainda na literatura local relatos de trabalhos onde as perdas de
solo, &gua, dinamica do escoamento e infiltracdo, assim como hidraulica do escoamento tenham
sido determinadas diretamente in situ. Em relagéo a esta bibliografia, fica claro que falta um
banco de dados mais robusto sobre processos de eroséo do solo com medidas de campo dessa
regido, especialmente por ela estar localizada as margens de um dos principais rios do pais, 0
Sao Francisco.

Um dos fatores que limita os estudos de erosdo, escoamento superficial e dindmica da
agua em solos situados em ambientes aridos é a imprevisibilidade da ocorréncia e intensidade
dos eventos de precipitacdo. Por essa razdo, as simulagcdes de precipitagdo sao amplamente
utilizadas em estudos desenvolvidos em ambientes com algum grau de aridez, para analise de
geracdo de escoamento e erosdo de sedimentos em diferentes unidades e elementos de
paisagem.

Apesar de possibilitar a caracterizacdo de processos de transporte de nutrientes,
determinar as taxas reais de perda de solo, de 4gua, de escoamento, assim como as taxas de
desagregacéo do solo, o uso de simuladores portateis ainda esta restrito a estudos desenvolvidos
em laboratdrios. Esse fato, estd intimamente relacionado a logistica de funcionamento do
equipamento que envolve o fornecimento de energia elétrica para funcionamento do motor e
bomba, disponibilidade de agua de boa qualidade, e montagem em campo das parcelas
experimentais.

Diante do exposto, essa pesquisa pretende promover um avanco na fronteira do
conhecimento sobre o processo de eroséo de Luvissolos em ambientes sob desertificagdo, bem
como fornecer dados gerados in situ da perda de solo ocorrida sob eventos de precipitagdo
representativos na regido e do impacto da degradagcdo provocada pela erosdo hirica nas

propriedades de Luvissolos em processo de desertificacao.
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1.1 Hipdteses

Parametros relacionados a dinamica da agua, como a condutividade hidraulica,
infiltracdo e escomento superficial sdo mais sensiveis para avaliar o processo de desertificacdo

em Luvissolos no Nucleo de Desertificacdo de Cabrobd.

Parametros fisicos do solo, tais como estabilidade de agregados e densidade dos solos
por possuirem baixa variabilidade no espaco e no tempo sdo mais sensiveis para avaliar a

degradacéo do solo por erosdo hidrica do que pardmetros quimicos.

O avanco da degradacdo do solo em ecossistemas frageis como a caatinga resulta da

diminuicdo dos estoques de carbono e nitrogénio em Luvissolos.

Por estar relacionada ao ciclo do carbono e do nitrogénio a relagdo C/N é um indicador

confidvel da degradacéo do solo.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo é caracterizar a hidraulica do escoamento e quantificar
experimentalmente os efeitos da vegetacdo e de diferentes intensidades de chuva sobre
processos de perda de solo, de &gua e de nutrientes em areas sob processo de degradacdo no

nucleo de desertificacdo de Cabrobd.

1.3 Objetivos Especificos

1- Caracterizar a hidraulica do escoamento;

2- Determinar os coeficientes de rugosidade superficial do solo durante os eventos
simulados de precipitacao;

3- Detectar os principais fatores que controlam os processos de erosao do solo;

4- Avaliar as taxas de infiltracdo e escoamento superficial em Luvissolos com diferentes
coberturas vegetais;

5- Avaliar o efeito de diferentes intensidades de chuva nas perdas de solo, escoamento,
taxa de desagregacao e infiltracdo do solo;

6- Correlacionar a interacdo da cobertura vegetal e as intensidades das chuvas com 0s

processos de perda de solo e agua;
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7- Caracterizar e quantificar os elementos trocaveis perdidos durante cada intensidade de
chuva e nos solos sob diferentes coberturas vegetais.

8- Fornecer a secretaria de meio ambiente do estado de Pernambuco, um documento
apresentando as taxas de perda de solo no nucleo de desertificacdo de Cabrobd, com a
finalidade de que esse 6rgdo possa utiliza-lo no planejamento de uso e manejo do solo

em bases conservacionistas e sustentveis em areas sob processo de desertificagéo.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Desertificagdo

A desertificacdo do solo tem sido reconhecida hd muito tempo como um grande
problema econémico, social e ambiental preocupante para muitos paises em todas as regides do
globo.

O termo desertificacdo foi introduzido na comunidade cientifica no final do século XX
pelo pesquisador francés Louis Lavauden e referia-se & baixa produtividade dos solos agricolas
da Tunisia (LAVAUDEN, 1927).

A popularizacdo do tema como um problema ambiental s6 foi alcancada em 1949 com
a publicacdo do relatdrio "Climats, Foréts et Desertification de I'Afrique Tropicale” do também
pesquisador francés, André Aubreville (AUBREVILLE, 1949), no qual o assunto foi discutido
a partir do estudo em florestas tropicais africanas usando isoietas de precipitagdo como
parametro de analise.

Na Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Desertificacdo que ocorreu em Nairobi em
1977 (UNCCD) foi adotado um Plano de Acéo para Combater a Desertificacdo (PACD) e em
1994, a Convencdo das Nacdes Unidas de Combate a Desertificagdo (UNCCD) definiu a
desertificacdo como "degradacdo da terra em areas aridas, semiaridas e sub-himidas secas
resultante de varios fatores, incluindo variagdes climaticas e atividades humanas” (UNCCD,
2009).

Em 2009, o relatorio final da conferéncia cientifica realizada em Buenos Aires pela
UNCCD destacou os seguintes hotspots de desertificacdo: Nordeste do Brasil, Argentina, Chile
(especialmente a Patagdnia), Norte do México e no continente Africano, a regido do Sahel e o
Chife da Africa (WINSLOW et al., 2011).
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2.2 Nucleos de Desertificacéo

No Brasil, os ambientes mais propensos a desertificacdo estao localizados no semiarido
nordestino. O clima é um dos principais fatores que controlam 0 processo nesta regido. O tipo
de solo, a geologia, a vegetacdo, os fatores socioecondmicos e a gestdo da terra sdo consideradas
aspectos importantes desse processo (IBGE, 2004).

Nas areas identificadas como susceptiveis a desertificacdo no Nordeste e em
Pernambuco, foi constatado que o fator antropogénico € o que mais contribui para a intensa
degradacdo, de maneira geral, com a destruicdo da vegetacdo por praticas agricolas inadequadas
e pela pecuéria extensiva e desmatamento objetivando o uso da madeira para producéo de lenha
e carvdo (LACERDA et al., 2014).

Em 1979, Vasconcelos Sobrinho e uma equipe de pesquisadores selecionaram areas
pilotos onde existiam intensos processos de degradacdo do solo e da vegetacdo. Essas areas
consistiam em “unidades minimas” onde os estudos seriam conduzidos devido a
impossibilidade da realizacdo de pesquisas em grandes areas. Esses ambientes foram
identificados posteriormente como nucleos de desertificacdo e possibilitaram um estudo local
por serem areas especificas e representativas (PEREZ-MARIN et al., 2012; LOPES; SOARES,
2016).

Os nucleos consistem em areas com extensas manchas de solos desnudos, presenca ou
ndo de vegetacdo e sinais evidentes de erosdao do solo. No entanto, existem outros locais com
aparéncia de degradacdo semelhante, porém, ainda ndo reconhecidos como nucleos (PEREZ-
MARIN et al., 2012).Atualmente sdo reconhecidos oficialmente seis ntcleos de desertificagio
no Semiarido Brasileiro: Gilbués (Pl), Iraucuba (CE), Serid6 (RN), Cariris Velhos (PB), Sertéo
do S&o Francisco (BA) e Cabrob6 (PE) (PEREZ-MARIN et al., 2012).

O Nucleo de Cabrohd esta localizado no sul do estado de Pernambuco e abrange os
municipios de Cabrobd, Belém do S&o Francisco, Carnaubeira da Penha, Itacuruba e Floresta.
Compreende uma érea de cerca de 5.000 km? e afeta uma populacdo em torno de 24.000
habitantes (PEREZ-MARIN et al., 2012). As causas fundamentais de degradag&o no ntcleo de
Cabrob6 sdo a presenca de areas salinizadas, devido ao desenvolvimento de atividades
agricolas, o sobrepastoreio decorrente da pecuaria extensiva, 0 desmatamento da caatinga e a
erosdo (SALES, 2006; SA; ANGELOTTI, 2009) também destacam o desmatamento como uma
das principais causas da degradacdo.Além disso, predominam no ndcleo classes de solos com

presenca de mudanca textural abrupta e argila expansiva, como € o caso dos Luvissolos.
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2.3 Luvissolos

No nucleo de Cabrobd as classes de solo predominantes sdo os Planossolos e 0s
Luvissolos (EMBRAPA, 2006). Dentro do contexto da desertificagdo, no nucleo Cabrobo a
classe dos Luvissolos (antigos Bruno ndo calcico) merece destaque devido a sua ampla
distribuicdo na regido (EMBRAPA, 2006) e por corresponder a cerca de 11 % do territorio do
estado de Pernambuco (ARAUJO FILHO et al., 2000). Além disso, em virtude da elevada
fertilidade natural decorrente da presenca abundante de minerais pouco intemperizados, essa
classe é frequentemente utilizada na agricultura local o que a torna mais susceptivel a praticas
inadequadas de manejo e consequentemente a desertificagdo.

Conceitualmente, sdo solos minerais, eutroficos, ndo hidromorficos, com horizonte B
textural constituido de argila de atividade alta e elevada saturacdo por bases, bem a
imperfeitamente drenados, que apresentam elevada soma de bases (EMBRAPA, 2018).

O desenvolvimento se da a partir do intemperismo de rochas basicas ricas em minerais
ferromagnesianos, com destaque para a biotita-xisto, e ocupam, geralmente, as areas de relevo
suave ondulado a plano, sob o dominio de condi¢des semiaridas que oferece fortes limitaces
hidricas (EMBRAPA, 2018).

A principal limitagdo dos Luvissolos no que diz respeito ao processo de desertificacdo
esta relacionada a erosdo e a consequente perda de solo devido a presenca de argila expansiva
e da mudanca textural abrupta entre o0s horizontes superficiais e subsuperficiais (EMBRAPA,
2018).

Nesses solos é frequente a presenca de uma elevada quantidade de seixos e calhaus na
superficie e subsuperficie o que pode originar o que se denomina “pavimento desértico”. Esse
problema é comum em ambientes desmatados e decorre da perda de argila por efeito da eroséo

restando apenas o material pedregoso (EMBRAPA, 2018).

2.4 Erosao do Solo

A erosdo do solo é um processo gque ocorre naturalmente na paisagem com o objetivo
de preservar o equilibrio entre as diversas fungdes do ecossistema. Esse fendmeno é
influenciado por fatores-chave, como mudancas no uso do solo, precipitacdo e inclinacdo da
encosta. (ABDULKAREEM et al., 2019).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674987117301901#!
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Por definicdo a erosdo consiste no desgaste do solo, por meio da desagregacao,
transporte e remogéo do material desagregado e deposigdo. Esse processo pode ter ocorréncia
natural, o que inlui 1) processos erosivos naturais (chuva, escoamento, avalanches de neve,
vento e gravidade), 2) processos bioldgicos (queda de arvores, pisoteio de animais, animais
escavadores), ou pode ser também induzida pelo homem (preparo do solo, colheita,
nivelamento do solo, pedreiras, mineracdo, escavacdes para infraestrutura e construcao civil,
crateras de explosdo e escavacao de valas) (POESEN, 2018).

A remocdo do material superficial afeta diretamente a prestagdo de servigos
ecossistémicos, tais como, producgédo de alimentos, armazenamento de carbono, filtragem de
agua, cobertura vegetal e biodiversidade. Nos ultimos anos, com as mudangas climéticas e 0
manejo intensificado do solo esses servicos estdo sendo ameacados cada vez mais pela acdo de
processos erosivos (LI; RODRIGUEZ; TANG, 2017).

Apesar de natural, a erosao do solo tem se configurado como uma séria ameaga em todo
0 mundo, sendo considerada a maior forma de degradacdo do solo e atuando como precursora
de efeitos irreversiveis no solo, tendo como consequéncias imediatas a perda da fertilidade,
instabilidade de taludes, truncamento de perfis, assoreamento de rios, diminui¢do da capacidade
suporte da vegetacdo. Localmente a erosdo pode sofrer variacdo em resposta a diferentes
frequéncias e intensidades de precipitacéo, tipo de solo e posi¢do do solo no relevo (MONDAL
etal., 2017).

De acordo com o projeto Global Assessment of Soil Degradation induzido
pelo homem, baseado no PNUMA (Programa das NacGes Unidas para o Meio Ambiente)
(OLDEMAN; HAKKELING; SOMBROEK, 1991), mais de 1642 milhdes de hectares de
terra foram erodidos em todo o globo.

Entre os tipos de erosdo, a hidrica é a mais comum e representa cerca de 55% das terras
erodidas (BRIDGES; OLDEMAN, 1999). Paises como Estados Unidos, China, RuUssia,
Australia, India e partes da Europa sofrem com esse tipo de degradacdo. Além desses, alguns
paises da Africa e América do Sul, como Etiopia e Coldmbia, também sofrem com a erosio
severa do solo.

Segundo a literatura, a taxa de perda de solo toleravel e mais comumente citada é a de
1 tha ! ano - ! (JURGENS; FANDER, 1993; VERHEIJEN et al., 2009 ), sendo consideradas
como irreversiveis situagdes onde a taxa da perda de solo é superior a
1tha!ano-! (JONES et al., 2004). Pesquisadores como Yang et al. (2003) avaliaram e


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/carbon-sequestration
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816219300062#bb0160
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825216303555#bb0970
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estimaram que as taxas de erosdo do solo em escala global sdo em torno de
10,2 t ha -t ano- 1.

Alguns trabalhos desenvolvidos em regides aridas relatam que o sobrepastoreio,
predispde a irregularidade da vegetacgéo, tanto pela herbivoria quanto pela compactacéo do solo,
sendo essa uma das principais causas de exposi¢do do solo a processos degradantes tais como
erosdo hidrica e edlica (PULIDO-FERNANDEZ et al., 2013; ZIADAT; TAIMEH, 2013).

A erosdo do solo resulta na perda de sedimentos e nutrientes e na reducdo da capacidade
de armazenamento de &gua e na sua capacidade de suportar a vegetacdo, diminuindo a
biodiversidade e a produtividade. A erosdo hidrica remove a camada superior do solo
enriquecida com carbono e pode reduzir o estoque de carbono do solo (AMUNDSON et al.,
2015). Com a perda de compostos de carbono organico hd uma reducdo da agregacdo e da
estabilidade do solo, intensificando ainda mais a eficacia dos processos erosivos em um
feedback positivo que pode levar a perda de fertilidade do solo e & desertificagido (BEGUERIA
et al., 2015).

Em ambientes semiaridos, como € o caso do nucleo de desertificacdo de Cabrob6, um
dos fatores que limita os estudos de eroséo, escoamento superficial e dinamica da agua em solos
é a imprevisibilidade da ocorréncia e intensidade dos eventos de precipitacdo. Por essa razéo,
trabalhos utilizando simulages de precipitacdo sdo amplamente utilizadas para analise de
geracdo de escoamento e eroséo de sedimentos em diferentes unidades e elementos de paisagem
(CERDA, 1998; DUNKERLEY, 2012).

Nesses ambientes a precipitacdo € irregular e caracterizada por ser altamente erosiva no
inicio da estacdo chuvosa. Apesar da precipitacdo média anual ndo ser elevada, 0s solos
apresentam altas taxas de erosdo em virtude da intensidade das chuvas e da escassez ou auséncia
da vegetacdo (HAMMAD; TUMEIZI, 2010).

Para o desenvolvimento de medidas de controle da erosdo do solo, parcelas
experimentais de erosdo sob chuva simulada séo frequentemente empregadas. Os resultados
obtidos por esses estudos ajudam a compreender melhor os processos de erosdo do solo,
analisando suas variacGes espaciais e temporais ou identificando o0s principais fatores
envolvidos no processo (TORRI et al., 1999;REGUES; GALLART, 2004)

2.5 Uso de Simuladores de Chuva em Estudos de Erosao


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/spatial-variation
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816219300062#bb0250
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Na pesquisa sobre erosdo, a simulacéo da chuva é um dos métodos experimentais mais
comumente usados para o estudo das perdas de solo. Os primeiros experimentos simulando
eventos de chuva ocorreram no inicio do século XX. Compilacgdes das diferentes ferramentas,
incluindo parametros essenciais e problemas relacionados a sua construcdo, sdo publicadas
por Blanquies; Scharff e Hallock, (2003) e Ries et al. (2013) .

Os simuladores de chuva séo ferramentas importantes para analisar a natureza e a
formacdo do escoamento superficial em paisagens durante eventos extremos de precipitacdo
(por exemplo, em simulaces de um periodo de retorno de 100 anos) que nao podem ser
suficientemente investigados durante a ocorréncia de uma chuva natural (NEWESELY et al.,
2015).

Uma das caracteristicas que influencia diretamente a escolha do simulador em estudos
de erosao hidrica € a altura do equipamento. Para simular eventos erosivos, a altura de queda
da gota deve ser a mais alta possivel para que seja produzida energia cinética suficiente para
erodir o solo. Outra caracteristica interessante dos simuladores é que quando bem calibrados,
apresentam uniformidade da precipitacdo, além de poder operar com intensidade constante
durante todo o periodo do teste (RIES et al., 2013).

Na maioria dos casos, 0s simuladores de chuva empregados em experimentos de campo
sdo caracterizados por componentes simples e de baixo custo em comparacdo aos simuladores
usados em estudos de laboratério. I1sso se deve ao fato de que os locais dos experimentos em
campo as vezes sdo de dificil acesso e o fornecimento de energia e agua geralmente é limitado
(NEWESELY et al., 2015).

Qualquer que seja o tipo de simulador, uma calibragdo preliminar, com o objetivo de
avaliar as caracteristicas das chuvas produzidas, é sempre necessaria (ISERLOH et al.,
2012 ). Os aspectos mais importantes que precisam ser avaliados sdo a uniformidade da
distribuicdo da chuva, a reprodutibilidade dos experimentos, a distribuicdo do tamanho da gota
e a velocidade da queda (RIES et al., 2009).

Varios tracadores sdo empregados para medir a velocidade do fluxo, incluindo corantes
(permanganato de potassio), eletrdlitos, is6topos radioativose objetos flutuantes
(ABRAHAMS; PARSONS; LUK, 1986; TAURO; GRIMALDI, 2017). Isétopos radioativos
ndo sdo ecologicamente corretos e podem ser prejudiciais aos operadores (AL MESFER,;
SULTAN; AL-DAHHAN, 2017). Ja o tamanho dos objetos flutuantes utilizados no método de
rastreamento pode influenciar seu livre movimento no fluxo de 4gua ( TAURO et al., 2012).
Por essas raz6es 0 método que utiliza corantes como marcadores é amplamente utilizado desde
0 inicio dos estudos com simulacdo de chuva (HORTON; LEACH; VAN VLIET, 1934 ).
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No entanto, € dificil determinar o fator empirico para obter a velocidade média real do
fluxo, tendo em vista os efeitos do regime de fluxo, rugosidade da superficie e a carga de
sedimentos ( LI; ABRAHAMS, 1997 ; DUNKERLEY, 2012; MYERS, 2002 ; ZHANG et al.,
2010).

2.6 Uso de Atributos do Solo como Indicadores de Degradacéo

Em grande medida a desertificacao de regides aridas e semiaridas resulta de eventos que
diminuem a eficécia da precipitacdo hidrica e por consequéncia reduzem a producdo primaria
liquida. Quando processos intensos de erosao hidrica ocorrem, ha uma diminuicgéo na infiltracdo
de agua no perfil, resultando em menor armazenamento de dgua pelo solo e comprometendo
abastecimento do lencol freatico. Desse modo, alteracdes edaficas que promovam a reducéo da
disponibilidade da &gua para os organismos (em particular para as plantas) sdo caracteristicas
de processos relacionados a desertificacao (LI1U et al., 2010).

Nesse sentido, propriedades fisicas do solo relacionados a infiltracdo, armazenamento e
disponibilidade da agua (condutividade hidraulica, potencial hidrico do solo e porosidade)
podem ser usadas como pardmetro para indicar o nivel de degradacgéo do solo que pode resultar
em desertificacdo (ZHANG; SHAO, 2015).

Nestas regides o volume de agua no solo regula a ocorréncia, nimero e porte de espécies
vegetais perenes sendo por esse motivo extremamente importante para o desenvolvimento da
vegetacdo (ZHANG; SHAO, 2015).

De acordo com Takagi e Lin (2012) o padrao de variabilidade e distribui¢do do contetido
de agua no solo pode ser controlado por muitos fatores, como propriedades do solo,
caracteristicas topograficas e vegetacdo. Em ambientes aridos Zang e Shao (2015) observaram
que a densidade do solo, a textura, o teor de cascalho, a concentragdo de carbono orgénico e a
condutividade hidraulica saturada foram considerados como as principais propriedades do solo
que regulam a distribuicdo do conteudo de agua em areas ndo vegetadas, iSSO porque essas
variaveis interferem diretamente na capacidade de armazenamento de agua pelo solo.

Boa parte dos estudos sobre desertificagdo tém sido desenvolvidos para gerar
informagdes que proporcionem o conhecimento de suas causas, de modo que ao longo dos anos
ha& uma repeticéo e reiteracdo das conclusées sobre os danos causados em propriedades do solo

como consequéncia do seu uso intensivo, mas pouco se conhece sobre a maneira que a
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especificidade das caracteristicas de cada solo contribui com a evolucdo da degradacédo
(RABIA, 2012).

A necessidade de elaboracdo de indicadores € uma das prioridades identificadas pela
UNCCD (2009). A partir dos indicadores é possivel a construcdo de modelos que demonstram
0 grau de avanco do fendmeno e, ou, se a desertificacdo alcancou o ponto final de solos
irreversivelmente improdutivos (KOSMAS et al., 2014).

Normalmente os indicadores de qualidade e ou de degradacédo do solo séo classificados
como fisicos, quimicos e biologicos (PARR et al., 1992; DORAN; PARKIN, 1996).

Os indicadores fisicos incluem: textura, profundidade, enraizamento superficial,
densidade do solo, taxa de infiltracdo, condutividade hidraulica, porosidade, continuidade de
poros e estabilidade de agregados, selamento superficial, caracteristicas de retencao de dgua e
presenca de crostas (WIJITKOSUM, 2016).

Em ambientes semiaridos, os indicadores de solo mais importantes referem-se aos
fatores que regulam a agua disponivel para as plantas, que por si sO, depende direta ou
indiretamente de varias propriedades morfologicas e fisicas do solo, bem como dos fatores
fisiograficos e de uso da terra (COSTANTINI et al., 2016).

Propriedades como a textura pode ser um indicador chave da predisposicdo a
desertificacdo de uma area. Solos que apresentam texturas arenosa, por exemplo, por apresentar
uma incipiente contribuicdo da componente matrica possuem baixa capacidade de armazenar
agua e por esta razdo pode se configurar como um bom indicador de medicdo do risco de
desertificacdo de uma area (WIJITKOSUM; KROUTNOI; YOLPRAMOTE, 2013).

2.7 Influéncia da Cobertura Vegetal nas Caracteristicas Hidraulicas do Escoamento

A vegetacdo pode afetar significativamente a producdo do escoamento e o transporte de
sedimentos, incluindo a diminuicdo da velocidade do fluxo, o aumento da infiltragéo e do
escoamento superficial (XING et al., 2018).

Além disso a vegetacdo também pode fazer com que o fluxo turbulento seja mais
laminar e subcritico, alterando as caracteristicas hidraulicas do fluxo e, eventualmente, pode
reduzir o poder erosivo das chuvas culminando na reducdo da producdo de sedimentos
(MIRZAEE; GHORBANI-DASHTAKI, 2018).Dessa forma, a presenca da vegetacgéo, o tipo e
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a cobertura efetiva influenciam todas as caracteristicas hidraulicas do escoamento (ZHAO et
al., 2016)

No entanto, a influéncia da distribuicdo espacial da vegetacdo nas caracteristicas
hidraulicas do escoamento raramente é discutida ou esta limitada a uma distribuicéo regular da
vegetacdo. Por exemplo, Liu et al. (2016), investigaram os efeitos da distribuicdo regular da
vegetacdo em diferentes posicoes do relevo no rendimento de sedimentos e nas caracteristicas
hidraulicas do fluxo. Zhang et al. (2018) quantificaram os efeitos de quatro padrdes diferentes
de vegetacdo distribuidas irregularmente (padréo quadriculado, padrdo em faixas perpendicular
a direcdo da inclinacdo, Unica faixa longa paralela a dire¢do da inclinacdo e um padrdo com
pequenas manchas distribuidas como a letra 'X") na resisténcia ao fluxo de escoamento
superficial. Esses estudos mostraram que a influéncia da vegetacdo na erosdo, na producao de
sedimentos e nas caracteristicas hidraulicas do escoamento superficial estd relacionada nédo
apenas a sua quantidade e estrutura, mas também ao local onde a vegetacdo estd se

desenvolvendo.
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CAPITULO I

DINAMICA DA EROSAO EM LUVISSOLOS SOB PROCESSO DE
DESERTIFICACAO COM DIFERENTES COBERTURAS VEGETAIS
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DINAMICA DA EROSAO EM LUVISSOLOS SOB PROCESSO DE
DESERTIFICACAO COM DIFERENTES COBERTURAS VEGETAIS

RESUMO

Um aumento consideravel das areas desertificadas no estado de Pernambuco vem sendo
verificado durante os Ultimos anos. A ampliagdo destas areas em detrimento da ocupagéo
natural pelo bioma caatinga proporcionam diversas alteracdes nos ambientes, sobretudo no
tocante a hidrologia e a geomorfologia dessas regides. Apesar da erosao ser um processo de
natural ocorréncia na superficie terrestre, na remocao e deposicao de sedimentos, as alteracoes
climéticas associada as a¢des antropicas tém proporcionado que esse fendbmeno exceda as taxas
naturais de perda de solo. Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos
in situ, que diferentes coberturas vegetais e intensidades de chuva representam sobre a dinamica
da infiltracdo da agua, escoamento superficial e taxas de perda de solo. Dados produzidos a
partir de testes com simulador de chuva foram utilizados para caracterizar a hidraulica do
escoamento, quantificar o escoamento superficial e a infiltracdo e determinar as taxas de
desagregacéo e de perdas de solo. Em cada um dos ambientes, Luvissolo com cobertura vegetal
(LCC) e Luvissolo sem cobertura vegetal (LSC), foram instaladas doze parcelas experimentais
de 1 x 3m de comprimento. Chuvas simuladas com intensidades de 60 e 100 mm h foram
aplicadas nas parcelas durante 30 minutos. Os resultados obtidos demonstram que a velocidade
do escoamento foi maior no LSC em comparacdo ao LCC, sendo esse resultado consequéncia
direta da rugosidade do terreno. A infiltracdo da agua no solo foi mais expressiva no LCC do
que no LSC, refletindo em menores taxas de escoamento superficial e de perda de dgua. Na
maioria das parcelas experimentais situadas no LCC n&o houve escoamento superficial, e nas
que ocorreu o tempo inicial do escoamento foi muito superior ao do LSC. No LSC as perdas
foram superiores as do LCC, sendo esta varivel estritamente correlacionada a intensidade das
chuvas. A quantificacao das variaveis encontradas nessa pesquisa servird de referéncia para
estudos hidropedoldgicos em regides sob processos de desertificacéo.

Palavras chave: Vegetacdo. Erosividade. Erodibilidade. Simulador de Chuvas.
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DYNAMICS OF EROSION IN LUVISOLOS UNDER DESERTIFICATION PROCESS
WITH DIFFERENT PLANT COVERAGE

ABSTRACT

It has been verified a considerable increase in desertified areas in the state of
Pernambuco has been verified during the last years. The expansion of these areas to the
detriment of natural occupation by the caatinga biome provides several changes in the
environments, especially with regard to the hydrology and geomorphology of these regions.
Although erosion is a naturally occurring process on the Earth's surface, in the removal and
deposition of sediments, the climatic changes associated with anthropic actions have allowed
this phenomenon to exceed the natural rates of soil loss. In view of this, the present study aimed
to assess the effects in situ, that different vegetation cover and rainfall intensities have on the
dynamics of water infiltration, runoff and soil loss rates. Data produced from tests with rain
simulator were used to characterize the flow hydraulics, quantify the runoff and infiltration and
determine the rates of disintegration and soil losses. In each of the environments, Luvisolo with
vegetal cover (LCC) and Luvisolo without vegetal cover (LSC), twelve experimental plots of 1
x 3m in length were installed. Simulated rains with intensities of 60 and 100 mm h were
applied to the plots for 30 minutes. The results obtained demonstrate that the flow velocity was
higher in the LSC compared to the preserved one, this result being a direct consequence of the
terrain roughness. The infiltration of water in the soil was more significant in the LCC than in
the degraded one, reflecting in lower rates of runoff and water loss. In most of the experimental
plots located in the LCC there was no runoff, and in those that occurred, the initial runoff time
was much longer than that of the LSC. In the LSC the losses were higher than in the LCC, this
variable being strictly correlated to the intensity of the rains. The quantification of the variables
found in this research will serve as a reference for hydropedological studies in regions
undergoing desertification processes.

Keywords: Vegetable. Erosivity. Erodibility. Rain Simulator.
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1 INTRODUCAO

Em 1977, a primeira conferéncia das nagdes unidas sobre desertificacdo (UNCD)
definiu esse fenbmeno como sendo um processo irreversivel de degradacdo de solos situados
em regides aridas, semiaridas e subumidas secas que resulta principalmente das alteracGes
climéticas globais e da acdo antropica, mas que é mais intenso em &reas onde h& maior
vulnerabilidade social da populagéo local (MMA, 1999).

No Brasil, os nucleos de desertificagdo estdo situados em uma das regides
ecologicamente mais sensiveis do pais por suportar o bioma Caatinga. Nessa regido, o
desencadeamento do processo de desertificacdo por acdo da erosdo tem levado a uma
diminuicdo na distribuicio de espécies vegetais (SAMPAIO; ARAUJO; SAMPAIO, 2005).
Nos locais dominados por intenso processo erosivo é nitida a dominancia de espécies com maior
rusticidade e agressividade, como é o caso da faveleira (Cnidosculus quercifolius) em
detrimento das espécies nativas. As principais implicacdes disso sdo a diminui¢do da
biodiversidade da flora e da fauna, e em um cenério mais pessimista, a formacéo de desertos
verdes.

Areas susceptiveis a desertificacio sdo identificadas como nucleos e identificadas como:
Nucleo de desertificacao de Gilbués (PI), de Irauguba (CE), do Serid6 (PB) e de Cabrobd (PE).
Em Pernambuco, as areas susceptiveis a desertificacdo correspondem a cerca de 90, 68 % da
superficie e compreende 135 municipios (BRASIL, 2005). De acordo com Perez-Marin (2012),
O nucleo de Cabrobd esta localizado na regido fitogeografica do sertdo central, ocupa uma area
de 4960 km? e compreende os municipios de Belém de Sio Francisco, Cabrobd, Carnaubeira
da Penha, Floresta e Itacuruba (MMA, 2007).

Na regido as classes de solos mais susceptiveis ao fenémeno de desertificacdo por acéo
de processos erosivos sdo 0s Planossolos, Neossolos Litdlicos e os Luvissolos, sendo os ultimos
objeto deste estudo devido a elevada area que ocupa na regido (11 mil Km?), perfazendo cerca
de 11% de toda a superficie do estado (ARAUJO FILHO, et al., 2000; SILVA, 2009).

Por definigéo, sdo solos rasos que variam de pouco a medianamente intemperizados
apresentando um horizonte B textural com argila de atividade alta sob qualquer tipo de
horizonte A ou abaixo de horizonte E. E caracterizado pela forte presenca de um pavimento
desertico disposto em sua superficie e nas camadas mais superficiais e pela consisténcia que,
no estado de seco, varia de dura a extremamente dura, o que limita o estabelecimento e o

desenvolvimento de espécies vegetais, sobretudo nos periodos mais secos.
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A baixa cobertura vegetal, associada a um forte gradiente textural entre os horizontes
A e Bt torna esses solos muito susceptiveis aos processos erosivos (RIBEIRO; SAMPAIO;
GALINDO, 2009; CUNHA et al., 2008).

A erosdo ¢ um fendmeno complexo que envolve dispersdo, remocdo, transporte e
deposicdo de materiais do solo causados principalmente pelo impacto das gotas de chuva, que
pode remover particulas e nutrientes de suas localiza¢Ges originais, por processos de transporte
em sulcos e entre-sulcos ( EL-KATEB et al., 2013 ; SIRJANI; MAHMOODABADI, 2014 ).

A perda da vegetacdo ou a remocdo parcial, provoca alteracdes funcionais que
modificam processos biofisicos, hidrolégicos, além de afetar os ciclos biogeoquimicos
(WASIGE et al., 2013). A presenca de um dossel e de uma camada de serapilheira, favorecem
a regulacdo de processos hidrolégicos e biogeoquimicos e em ultima analise determinam a
dindmica da perda de solos e de nutrientes (WASIGE et al., 2013).

Em sintese, a evolucdo do processo de escoamento superficial, erosdo e perda de
nutrientes localmente sofre influéncia de fatores como a cobertura vegetal, o uso da terra, a
dindmica e intensidade de precipitacdo, topografia e propriedades do solo. Além desses fatores,
mudancas na frequéncia e quantidade de precipitacao e periodos prolongados de secas podem
aumentar a probabilidade de ocorréncia de eventos hidroldgicos extremos em diferentes escalas
de tempo (SUESCUN et al., 2017; ZHAO et al., 2016).

O aumento na intensidade de chuvas tem sido apontado como um dos principais fatores
atuantes na perda de solo e de nutrientes. Varios estudos tém destacado a relacdo dessa variavel
com o aumento das perdas de solo e de nutrientes, que podem ser removidos por a¢do da erosdo
hidrica, sobretudo porque as perdas desses nutrientes estdo intimamente relacionadas as perdas
de sedimentos (PORTELA etal., 2018; SERRANO-MUELA et al., 2013; ZHANG; HU, 2019).
De acordo com Martnez-Zavala e Jordan (2010) o transporte de elementos como o P,
especialmente na forma particulada pode sofrer aumento sob maiores intensidades de chuva.

No nucleo de desertificacdo de Cabrobo, raros estudos sobre processos de escoamento
superficial e erosdo do solo em parcelas experimentais foram conduzidos in situ. Barbosa Neto
et al. (2017), avaliaram processos de degradacdo no municipio de Itacuruba levando em
consideracdo aspectos visuais de vocorocas e as avaliaram em numero, profundidade e
extensdo. Ferreira-Junior (2017) objetivando a avaliacdo de processos erosivos no nucleo de
Cabrob6 adotou a técnica do *’Cs para estimativa de erosdao objetivando mensurar a
desertificacdo na regido. Lopes e Soares (2016) também avaliaram a susceptibilidade do nlcleo

de Cabrob6 a desertificacdo, no entanto, assim como os demais trabalhos realizados na area, a


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X1930488X#bb0055
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X1930488X#bb0200
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estimativa do processo se baseou em aspectos visuais da degradacéo limitando-se a estimativas
do processo tendo como base apenas dados qualitativos.

A quantificacdo in situ de processos erosivos na maioria das vezes € onerosa e as
principais limitacGes estdo associadas a imprevisibilidade dos eventos de chuva e a questfes
logisticas, como a distancia dos centros académicos e a auséncia de recursos basicos como
energia elétrica e 4gua de boa qualidade, possivelmente esses entraves sdo 0s responsaveis pela
inexisténcia na literatura até o presente momento de avaliacfes do processo erosivo a partir da
quantificacdo das perdas de solo in situ, destacando a relevancia deste trabalho.

Sendo assim, os objetivos deste estudo foram investigar os efeitos da intensidade das
chuvas, e da cobertura vegetal no grau de erosao, nas caracteristicas de geracdo de escoamento,
producdo de sedimentos, bem como caracterizar a perda de solo da regido, objetivando a
geracdo de dados que podem ser utilizados em planos de contingenciamento do avanco desse

processo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido no estado de Pernambuco, em areas pertencentes aos
municipios de Belém de S&o Francisco e Floresta (Figura 1), os dois locais estdo inseridos no

perimetro do ndcleo de desertificacdo de Cabrobd.
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Figura 01. Localizagéo dos Luvissolos com cobertura vegetal e sem cobertura vegetal. (Fonte:
Elaborado pelo autor a partir da base da coleta de dados experimentais e de dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e estatistica — IBGE e do Google Earth)

Os ambientes apresentam coberturas vegetais distintas, sendo um situado em Luvissolo

com cobertura vegetal e o outro um Luvissolo sem cobertura vegetal (Tabela 1).

Tabela 01. Coordenadas geogréficas, altitude, precipitacdo média anual, temperatura média
anual, clima, vegetacdo e uso agricola dos ambientes de estudo. (Fonte: Koppen, 1948; Inmet,
2019; APAC, 2019; Map biomas, 2019; coleta de dados experimentais)

Precipitacdo T (°C) Clima Vegetacéo Uso
Ambientes de Localizacdo Altitude (mm) (Kbppen-
Estudo (GPS) (m) Geiger)

Caatinga Pasto caprinos

LCC 8°29'36,7"S 343 431 30a3l BSh Hiperxerdfila e bovinos
38°28'38,4"W

Caatinga Pasto caprinos

LSC 8°44'30,7"S 313 405 27a29 BSh hiperxerdfila e bovinos

38°51'20,2"W
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Ambos ambientes de estudo estdo inseridos no semidrido Pernambucano e
geologicamente situados na provincia Borborema. A paisagem caracteristica é formada pela
unidade geoambiental do tipo depressédo sertaneja, com relevo suave-ondulado (CPRM, 2005).

Quando comparado a outros fatores de formacgdo, em ambientes secos, € a diversidade
litolégica e do material originario que séo os fatores dominantes na formacé&o e evolucdo dos
solos (OLIVEIRA, 2008).

Por essa razdo, em consequéncia da ocorréncia de litotipos tais como biotita-xistos, que
a ordem dos Luvissolos ocupa areas expressivas, chegando a perfazer cerca de 11 mil kmz2,0
que corresponde a cerca de 11% da superficie do estado de Pernambuco (ARAUJO FILHO et
al., 2000), justificando a escolha dessa ordem como objeto de estudo. O resumo das

caracteristicas fisicas dos solos encontra-se descritas na tabela 2.



Tabela 2. Resumo das estatisticas das propriedades fisicas da camada de (0-20 cm), dos ambientes com cobertura vegetal e sem cobertura vegetal

(N = 48) (Fonte: R statistic, 2019)

Ambientes
de Ds Dp AT AF AM AG ArgT ST ST/ArgT DMP DMG GF
Estudo --g cm-3-- o R mm----- (%)
LCC
Min 1,24 2,22 41650 16550 83,00 4350 328,21 11,83 0,02 0,70 0,79 51,45
Max 168 2,67 616,00 277,00 149,00 66,00 552,92 250,12 0,75 1,72 1,20 78,59
Média 150 2,47 492,01 216,65 97,27 51,27 441,08 69,16 0,18 122 098 67,29
SD 0,08 0,08 5526 3159 16,37 6,40 73,75 54,91 0,17 029 011 7,07
Ccv 0,05 0,03 0,11 0,15 0,17 0,12 0,17 0,79 0,94 024 012 011
Simetria 1,36 153 -0,01 -0,64 4,42 -0,17 -1,38 3,45 4,83 -1,24  -1,17 -0,53
LSC
Min 1,47 253 457,80 186,50 93,80 56,00 188,51 21,70 0,07 0,34 0,63 33,00
Max 194 2,63 693,20 306,65 144,60 182,85 482,20 140,80 0,68 150 1,17 74,38
Média 1,74 259 590,30 246,11 122,69 96,47 338,40 71,30 0,23 065 0,79 57,20
SD 0,14 0,03 7437 3757 1459 3757 77,08 34,47 0,15 027 0,14 1255
Ccv 0,08 0,01 0,13 0,15 0,12 0,39 0,23 0,48 0,64 042 017 0,22
Simetria 101 -056 -1,23 -1,14 -0,93 0,41 -0,55 -0,42 2,19 097 090 -1,03

Min: minimo; Max: méaximo; SD: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacdo; Ds: Densidade do solo; Dp: Densidade da particula; AT: areia total; AF: areia fina; AM: areia
média; AG: areia grossa; Arg T: argila total; ST: silte total; DMP: didmetro médio ponderado dos agregados; DMG: didmetro médio geométrico dos agregados; GF: grau de
floculacéo.
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Além disso, solos dessa classe apresentam mudanca textural abrupta entre os horizontes
A e B, 0 que os torna muito susceptiveis a processos erosivos (RIBEIRO; SAMPAIO;
GALINDO, 2009).

Com relacédo ao uso, as areas sao aproveitadas para pastagem de ovinos e bovinos (LCC)
e pastagem de caprinos (LSC). N&o existe relato de cultivo agricola em nenhuma das areas
estudadas, no entanto ambas estdo localizadas proximas a estradas.

Com o objetivo de avaliar o efeito da cobertura vegetal na erosdo do solo, foram

selecionadas areas com coberturas vegetais distintas, sendo uma delas apresentando vegetacéo

rala e esparsa (Figura 2 A) e outra 0 mais preservada possivel (Figura 2 B).

Figura 02. Ambientes de estudo: A) Area de Luvissolo sem cobertura vegetal; B) Area de
Luvissolo com cobertura vegetal. (Fonte:Cintia Lins, 2019)

As chuvas simuladas utilizadas no trabalho tiveram intensidades de 60 e 100 mm ht e
duracgdo de 30 minutos, sendo as chuvas de 60 mmh™ representativas e provenientes de uma
série de dados gerados a partir de uma avaliacdo historica de 10 anos de observacédo da estacédo
meteorologica da CHESF e estdo disponiveis no site da APAC.

A intensidade de 100 mmh* foi escolhida por poder simular um cenério futuro pautado
nas tdo frequentemente relatadas alteracdes climaticas globais. Infelizmente, sdo esperados
eventos de chuva mais intensos nas préoximas décadas (IPCC, 2014 ). No entanto, essa realidade
parece ndo ser mais tdo distante e ja foi documentada a partir de estudos regionais realizados
na Africa (NYEKO-OGIRAMOI; WILLEMS; NGIRANE-KATASHAYA, 2013), Asia (WU;
LINHUA; WU, 2014), América do Norte (RUDRA et al., 2015), Europa (ROUTSCHEK;
SCHMIDT; KREIENKAMP, 2014) e Australia (YILMAZ; HOSSAIN; PERERA, 2014).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825216303555#bb0375
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825216303555#bb0670
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825216303555#bb1025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825216303555#bb1025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825216303555#bb0850
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825216303555#bb0845
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825216303555#bb0845
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825216303555#bb1045
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Para a aplicacdo das chuvas foi utilizado um simulador de precipitagdo de bicos
oscilantes (Veejet 80-100), com didmetro interno de 12,7 mm, e pressdo de operacao de 40 e

80 kPa para as precipitacdes de 60 e 100 mm h, respectivamente.

O equipamento consiste de uma armacao retangular suspensa por quatro pés removiveis
que durante o uso fica a 3 metros do nivel do solo e 2m da altura do bico até a parcela

experimental (Figura 3).

Figura 03. Simulador de chua, mor, estrutura retangular e manémetro. (Fonte: Cintia Lins,
2019)

O equipamento foi alimentado por uma bomba submersa em um tanque com capacidade
para 1000 L. No Luvissolo degradado o abastecimento da caixa foi feito com agua oriunda do
Rio S&do Francisco (pH = 7,6 ; CE = 0,01 dS m™) , coletada em um sifdo localizado nas
proximidades do assentamento do Perimetro Irrigado Manga de Baixo, e conduzida com auxilio

de pick-up até a area de estudo.

Na area com cobertura vegetal, em decorréncia da auséncia de dgua de boa qualidade,

foi necesséria a utilizagdo de carros pipa para provimento da gua utilizada nos testes. A agua
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utilizada foi a da rede de abastecimento do municipio (pH = 8,2 ; CE=0,01dS m?t). O
fornecimento de energia & bomba foi garantido a partir do uso de um gerador a gasolina (Figura
4). A conducdo da d4gua armazenada na caixa até o equipamento foi feita a partir do uso de

mangueiras de 50 m de comprimento.

Figura 04. Disposicdo no campo dos equipamentos utilizados nos testes de simulacdo de
chuvas no Luvissolo com cobertura vegetal. (Fonte: Cintia Lins, 2019)

Nos ambientes de estudo foram instaladas 12 parcelas experimentais, a area das parcelas
a serem submetidas as chuvas artificiais foi delimitada por placas de PVC de 20 cm de altura
enterradas 10 cm no solo, apresentando 3 m de comprimento e 1 de largura (Figura 5). As
parcelas apresentavam declividade média de 2,46 e 2,52 %, nos LSC e LCC, respectivamente.

Na parte inferior das parcelas foram instaladas calhas para coleta das amostras.
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Figura 05. Abertura de sulcos no solo para instalacao das parcelas experimentais. (Fonte: Cintia
Lins, 2019)

A precipitacdo pluvial total foi determinada por meio da instalacdo de 15 pluviémetros

na superficie do solo, ao longo de toda parcela experimental (Figura 6).

{ 3 /

Figura 06. Disposicao dos pluviémetros em torno da parcela experimental. (Fonte: Cintia Lins,

2019)

2.2 Calibracao do Simulador



52

Para execucdo do experimento foram realizados ensaios prévios com o objetivo de
calibrar o simulador de chuvas, de maneira que a precipitacdo desejada fosse atingida.

Os testes de calibracdo do simulador tiveram duracao de 30 min para as pressoes de 10,
20, 30 e 40 KPa, utilizando um bico 80-100 Veejet acoplados a um sistema de pulverizacdo. A
pressdo de servico que atingiu a intensidade de 60 mm h! foi a de 40 kPa. Para a intensidade
de 100 mm h, foram realizados ensaios de 30 min, utilizando um bico maior para as pressoes
de 50, 60, 70 e 80 KPa, sendo a pressdo de 80kPa a que atendeu a intensidade desejada.

A determinacdo da intensidade desejada foi realizada utilizando 15 pluviométros,
uniformemente distribuidos em uma &rea de 1 por 2 m, area da parcela utilizada durante os
ensaios (equacéo 1).

| = Vpl/Apl
t

Equacéo (1)
Onde,

I- intensidade média da chuva (mm h?);
Vpl - volume médio dos 15 pluviémetros (ml ou cmd);
Apl - area dos pluvidmetros (cm2);

t - tempo total de duracdo do teste (h).

A uniformidade de distribuicdo das chuvas foi determinada a partir do célculo do
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (1942), equacéo 2 e os resultados do ensaio estdo

apresentados na Figura 7.

N . —
CUC = 10vi)[l—z:"='|xI x]

n*Xx

Equacéo (2)

Em que:

CUC - coeficiente de uniformidade de Christiansen (%);
Xi - ldmina precipitada em cada coletor (mm); _

X - l[amina meédia precipitada (mm);

n - nimero de coletores.
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Figura 07. Relacdo entre intensidade média da chuva (mm h-1) e coeficiente de uniformidade
(%) em funcdo da presséo de servigo (kPa) das chuvas simuladas de 60 e 100 mm h-1(Fonte:
Elaborada pela autora a partir da coleta de dados experimentais).

2.3 Delineamento Experimental e Execucdo dos Testes

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2x2, sendo
duas condicdes de vegetacdo (degradado e preservado) e duas intensidades de precipitacao (60
e 100 mm h'), com 6 repetigoes, totalizando 24 testes de simulagdo de chuva para estimativas
das variaveis hidraulicas, perda de solo, taxas de escoamento e infiltracdo, taxas de
desagregacéo e concentracdo de sedimentos.

2.4 Hidraulica do Escoamento Superficial

A velocidade do escoamento superficial foi determinada a partir do inicio da formacao
e deslocamento de Idmina em todos os testes realizados nos Luvissolos preservado e degradado.
A quantificacdo da velocidade foi realizada simultaneamente a coleta da enxurrada e realizada
em intervalos de 3 minutos. A obtencédo dessa variavel foi possivel por meio do uso de corante,
e levou em consideracdo o tempo que 0 mesmo percorreu na parcela experimental uma distancia

de 2m situada entre dois pontos fixos.

100

90

80

CTIC %%
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Para obtengéo do valor médio do escoamento em m s, foi adotado um fator de corregéo

(0=2/3) no célculo da velocidade de escoamento superficial, conforme sugerido por

(FARENHORST; BRYAN,1995; KATZ et al.,1995).

A altura da lamina de escoamento (h), foi determinada a partir da equacéo 3:
h=1 Equacéo (3)
Em que:
h - altura da Idamina de escoamento (m);
q - descarga liquida total por unidade de largura em (m?s?);

V - velocidade média do escoamento (m s?).

A quantificacdo do volume da enxurrada dividida pela largura da parcela (1m),
possibilitou a determinacdo da descarga liquida total por unidade de largura (q). A partir da
afericdo da temperatura da agua (°C) por ocasido dos testes de simulacdo, foi possivel

determinar a viscosidade cinematica da agua, conforme proposto por Julien (1995), equacdo 4:

v = [(1,14-0,031*(T-15) + 0,00068*(T-152)] *10° Equacéo (4)

onde:
v - viscosidade cinematica da agua (m? s %);

T - temperatura da agua em °C.

A determinacédo dos parametros descritos acima tornou possivel a obtencdo do niumero
de Reynolds (Re), equacéo 5:

Vxh

Re= Equacao (5)
Onde:
Re - nimero de Reynolds, adimensional;

V - velocidade média do escoamento (m s™);
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h - altura do escoamento (m);

v — viscosidade cinematica da agua (m? s™).

O numero de Froude (Fr), foi obtido por meio da equacéo 6:

14

Fr = o

Equacao (6)

Em que:

Fr - nimero de Froude (adimensional);

V - velocidade média do escoamento (m s);
g - aceleracdo da gravidade (m s);

h - altura do escoamento (m).

O regime do escoamento gerado pela simulacéo de chuva foi classificado a partir da obtencéo

dos numeros de Reynolds e de Froude (Figura 8).

A
Fr
Laminar Transicao Transicao
Répido Répido Turbulento
1
Laminar Transi¢ao Transigao
Lento Lento Lento
50 2000 Re

Figura 08. Classificagdo dos regimes de escoamento gerado durante os testes de simulagéo de
chuva. (Fonte: Bezerra, 2004)
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O coeficiente de rugosidade (n), foi determinado a partir da equacdo 7, sugerida por
Braida e Cassol (1999).

5/3 , ¢1/2 ~
n="= qS Equacéo (7)

onde:

n - coeficiente de rugosidade de Manning (s m™%);
h - altura da Idmina de escoamento (m);

q - descarga liquida por unidade de largura (m?s);

S - declive da parcela (m m™).
2.4 Determinacéo da Perda de Agua

A perda de agua foi calculada a partir da razdo da lamina escoada pela lamina total

precipitada, conforme a equagéo 8.

PA = (L;e;t) * 100 Equacéo (8)

onde:
PA - perda de agua (%);
Les - lamina escoada (mm);

Lppt - ldamina total precipitada (mm).
2.5 Quantificacéo das Taxas de Desagregacao e Perdas de Solo

As taxas de desagregacdo do solo foram determinadas a partir da equacéo 9:

__ Mss
" Ap=Dc

Equacéo (9)
onde:

D - taxa de desagregacéo do solo (kg m?s1);
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Mss - massa do solo seco desagregado (kg);

Ap - area da parcela (m?);

Dc - duracéo da coleta em (5s).

J4 a perda de solo foi calculada a partir da equagéo 10:

__ X(Q+*Csxtc)
= —Ap

Ps Equacéo 10

onde:

Ps - perdas de solo (kg m);

Q - vazéo (L s™);

Cs - concentracdo de sedimento (kg L™);
tc - intervalo entre as coletas (s);

Ap - area da parcela (m?).

2.6 Determinacgédo da Concentracao de Sedimentos

Para gquantificacdo da concentracdo de sedimentos, a agua da enxurrada coletada foi
armazenada em potes com capacidade de 1L e transportada para laboratorio. Ap6s decantacdo
do material sélido, o sobrenadante foi succionado e os sedimentos foram transferidos para latas
e secos em estufa de circulacdo forcada por 48h com temperatura constante de 105°C. Apos
seco 0 material foi pesado a fim de quantificar a quantidade de sedimento seco presente no

volume da enxurrada.

A concentracdo de sedimentos foi quantificada a partir da equacdo 11:

Cs =222 Equacéo (11)

" Mwol

Onde:
Cs - concentracdo de sedimentos (kg L™?);

Mss - massa do solo seco (kg);
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Mvol - massa da enxurrada (L)

2.7 Estimativa do Escoamento Superficial e da Infiltracdo

Para estimar o escoamento superficial foram instaladas na parte inferior de cada parcela
calhas coletoras a fim de coletar com auxilio de proveta toda a agua proveniente do escoamento
superficial.

A coleta do material ocorreu em intervalos de 3 minutos e teve duracdo de 10 segundos.
O célculo do escoamento foi feito com base na razéo entre o volume de agua escoado e a area
da parcela experimental. A infiltracdo foi estimada pela diferenca entre a precipitacdo da chuva
simulada e o0 escoamento superficial.

Para construcdo dos gréaficos de escoamento e infiltracdo foram considerados os
intervalos cumulativos de 3 minutos ap0s o inicio do escoamento, os resultados serdo

apresentados em mm h2,

2.8 Semiquantificacdo dos Elementos Presentes nos Sedimentos Erodidos

Em cada parcela experimental, por ocasido da simulacdo de chuva, foram coletadas em
média 10 amostras simples, com a finalidade de formar uma amostra composta, totalizando 12
amostras compostas analisadas.

Obijetivando a caracterizacdo dos principais nutrientes perdidos por a¢do da erosao hidrica, foi
realizada a secagem em estufa e maceracao dos sedimentos para posterior semiquantificacéo
dos elementos Na, Mg, P, Ca, K, Mn, Fe, Cu e Zn nas amostras.

A semiquantificacdo dos elementos foi realizada utilizando espectrémetro de
fluorescéncia de raios-X com o equipamento Rigaku modelo R1X 3000, equipado com tubo de
Rh e 7 cristais analisadores. Para realizacdo da anélise as amostras foram moidas em graal de
agatha. Apos obtida a TFSA, uma porcdo de cada amostra foi seca em estufa a 100°C e
posteriormente um grama da amostra seca foi levada a mufla por 2h a 1000 °C para
determinacdo da perda de fogo. Uma vez seca, uma por¢do de amostra foi depositada em
capsulas de aluminio e prensada com prensa hidraulica com 30 toneladas de forga. Os resultados

das determinac@es foram obtidos levando em consideragéo a perda pelo fogo, sendo os valores


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/run-off
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posteriormente calculados para 100%. Os resultados da varredura semiquantitativa foram
recalculados para 100% apds a incorporacdo do valor da perda pelo fogo.

Objetivando corrigir os efeitos da matriz do solo foi empregado 0 método matematico
dos parametros fundamentais devido a auséncia de padrdes especificos para solos o que impede
0 uso do método de calibracdo. Os elementos semiquantificados foram detectados na forma de
oxidos de Na2O, MgO, P20s, CaO, K20, MnO, Fe203, CuO, ZnO.

A analises de semiquantificacdo dos elementos foram realizadas no Laboratorio do
Nucleo de Estudos Geoquimicos e Isotopos Estaveis (NEG-LABISE) da UFPE.

2.9 Analises de Dados

Os dados foram submetidos a analise de distribuicdo normal e homocedasticidade,
guando necessario foi realizada a transformacdo. Quando satisfeitos os critérios de distribuicédo
normal e homocedasticidade, foi aplicada aos dados a analise de variancia em fatorial duplo (2x
2). O efeito isolado ou da interacdo entre os tratamentos cobertura vegetal e intensidade de
chuvas, quando significativos, tiveram as médias comparadas entre si pelo teste de Tuckey (p
> 0,05).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Numero de Reynolds, Froud e Manning

Os valores de Re < 500 e Fr < 1 (Tabela 3), evidenciam que o regime de escoamento
ocorrido tanto no ambiente preservado quanto no ambiente degradado pode ser classificado

como laminar lento, tipico da erosdo entressulcos.
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Tabela 03. Nimero de Reynolds (Re), numero de Froude (Fr) e coeficiente de rugosidade de
Manning (n), para Luvissolo com cobertuta vegetal e sem cobertura vegetal sob intensidades
de chuva de 60 e 100 mm h'. (Fonte: Elaborada pela autora a partir da coleta de dados
experimentais)

Re Fr N
LCC
60 mm ht 10,24 0,04 0,83
100 mm h? 22,64 0,05 0,54
LSC
60 mm h 26,30 0,14 0,14
100 mm ht 61,95 0,11 0,17

A ordem de grandeza da descarga liquida da ordem de 10 °*m?s! e a altura da Iamina de
na ordem de grandeza de 10~ m, associado a regime de escoamento apresentando baixos valores
de nimero de Reynolds, caracterizam o escoamento tipico da erosdo entressulcos, e estdo de
acordo com os determinados por Bezerra e Cantalice (2006); Bezerra (2004).

E possivel notar que a presenca da vegetagdo promoveu diminuicdo da velocidade de
escoamento e aumento da infiltragdo. Mesmo quando a altura da lamina foi muito baixa,
percebeu-se no LCC maiores valores de rugosidade em decorréncia da baixa descarga liquida
(@).

No LSC a auséncia da vegetacdo e o aumento da intensidade de chuvas promoveram
aumento do nimero de Reynolds, fazendo com que nesse ambiente o fluxo superficial fosse
mais turbulento do que o observado no LCC. Nesse ambiente, os valores médios de Reynolds
praticamente dobraram com o aumento da intensidade de chuva.

Para o numero de Froude, sob 0 mesmo tipo de vegetacdo, a intensidade de chuva nao
teve qualquer efeito e os valores se mantiveram aproximadamente constantes. Por outro lado,
guando observada a presenca da cobertura vegetal pode-se notar uma reducdo do nimero de
Froude do LSC parao LCC.

No tocante a descarga liquida (Tabela 4), é possivel perceber que houve influéncia tanto
da cobertura vegetal presente nos solos, quanto da intensidade de precipitacédo aplicada durante

as simulagoes.
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Tabela 04. Descarga liquida, Velocidade do escoamento e Perda de 4gua em Luvissolo com
cobertura vegetal e sem cobertura vegetal sob intensidades de chuvas de 60 e 100 mm h™.
(Fonte: Elaborada pela autora a partir da coleta de dados experimentais)

Descarga Liquida Velocidade do Escoamento Perda de 4gua
(m’s) (ms?) (%)
60 (mm h?)
LCC 9,11E-06 + 8,42E-06 B 0,0043 £ 0,0013 B 11,12+9,21B
LSC 0,000023 + 6,90E-06 A 0,01613 + 0,0046 A 46,03+ 577 A
100 (mm h?)
LCC 0,000033 + 2,35E-05 B 0,0073 + 0,0058 B 21,99+10,21B
LSC 0,000053 + 1,88E-05 A 0,018 + 0,0041 A 60,13 £ 12,51 A

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5%.

Para o LCC ¢é possivel verificar a existéncia de diferenca significativa quando
comparada a descarga liquida sob intensidade de 60 e 100 mm h™®. O mesmo efeito foi
verificado no Luvissolo LSC, no entanto, a baixa cobertura vegetal proporcionou maiores
valores de descarga liquida. A contribuicdo da cobertura vegetal no aumento da rugosidade da
superficie repercutiu na observacdo de valores mais baixos de velocidade de escoamento no

LCC, quando este ocorreu.

A intensidade de precipitagdo ndo proporcionou qualquer variacdo significativa na
velocidade de escoamento no LSC, o que pode ser explicado pelo forte selamento da superficie
do solo. Ja no LCC, o aumento da intensidade da chuva contribuiu significativamente para o

aumento da velocidade de escoamento.

3.2 Efeito da intensidade das chuvas na Infiltracéo, Escoamento e Perda de Solo e
de Agua

De maneira isolada a intensidade da chuva afetou significativamente a infiltracdo, o
escoamento superficial, o tempo inicial do escoamento, a perda de solo e a taxa de desagregacgéo
(Tabela 5). Quando combinada com a cobertura vegetal, essa variavel so apresentou interacdo

significativa para o parametro infiltracdo (Tabela 5).
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Tabela 05. Infiltracdo, escoamento, inicio do escoamento, perda de solo e taxa de desagregacdo em Luvissolo com cobertura vegetal e sem
cobertura vegetal sob diferentes intensidades de chuva. (Fonte: Elaborada pela autora a partir da coleta de dados experimentais).

Infiltragdo Escoamento Inicio do Perda de Solo ~
1 a Escoamento 2 Desagregacao
(mm h?) (mm h?) . (kg m)
(min)
Fator 60 100 60 100 60 100 60 100 60 100
-mmh 1
Lce 4338aA 56,72 bA 1391 3551 1506 129 0,00098 0,0068 1*976?‘ 10- 4i%(—)6x
LsC 13.64bB 17,06 aB 3956 79,62 6,29 4 0,004933 0,00912 1*925)‘ 10- "1%)%5"
Solo
LCC 68,68 16,91 B 6,98 A 0,004 B 3,435x 10-6 B
LSC 23,71 54,70 A 5,14 B 0,006 A 2,74 x10-5 A
Intensidade de
chuva
60 47,02 46,31 A 6,91 A 0,003 B 1,06 x 10-5B
100 45,37 25,3B 522B 0,007 A 2,02 x10-5 A
Solo 177,5* 95,00* 6,5** 8,76* 75,035*
IC (mm h-1) 0,3ns 30,974* 4,69** 13,16* 9,698*
Solox IC 10,16* 0,004ns 0,41ns 2,76ns 0,191ns
CV (%) 6,68 10 11,02 22,38 18,45

Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e maitscula na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tuckey; ns: néo significativo, e *significativo a

1% e ™ 5%; IC: Intensidade de chuva.
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Os efeitos mais negativos do aumento da intensidade de chuva foram observados no
LSC, mas mesmo onde a cobertura vegetal era maior, aumento da intensidade da precipitacéo
foi preponderante na potencializacdo dos efeitos da eroséo.

Os processos dinamicos de desagregacao e transporte de materiais para longe da posicao
inicial sdo afetados pela energia cinética das gotas de chuva, assim como pelas propriedades
fisicas do solo (SADEGHI; HARCHEGANI; ASADI, 2017).

O incremento da intensidade das chuvas obviamente acelera a desagregacdo das
particulas do solo e, em seguida, o fluxo da superficie atinge um estado estacionario para formar
uma fina lamina de &gua sobre a superficie (MICHEL; MAJDALANI; DI-PIETRO, 2014).

Essa lamina superficial atua como uma barreira protetora por dissipar a energia cinética
das gotas de chuva e diminuir o efeito de respingos (SHI et al., 2014), reduzindo assim o
transporte de particulas de sedimentos através dos fluxos superficiais, pois menos particulas
serdo desagregadas.

Esse efeito foi percebido na redugdo da concentracdo de sedimentos. Em ambas
coberturas vegetais foi observada uma reducdo na concentracdo de sedimentos da agua da
enxurrada a medida que o tempo do teste evoluia, esse efeito foi mais evidente sob maior
precipitacao.

O aumento da intensidade da precipitacdo simulada, promove o aumento do diametro
médio e a cinética das gotas (WINDER; PAULSON, 2012), em consequéncia ha a destrui¢do
da estrutura do solo préximo a superficie (HUANG; WU; ZHAO, 2013).

Nesse contexto a estrutura do solo pode ser destruida de varias maneiras: as forcas de
compressdo podem destruir ou deformar o arranjo das particulas;e as forcas de cisalhamento
podem desalojar ou atrapalhar a orientacdo e a posicdo das particulas ou agregados na
superficie; os agregados podem se desintegrar devido ao impacto com as gotas de chuva, e 0s
poros podem ficar entupidos por particulas, a medida que a agua da chuva se infiltra
(ROMKENS; HELMING; PRASAD, 2001).

Apesar desses resultados os efeitos da intensidade das chuvas nos processos erosivos
em ambientes semiaridos, especialmente no sertdo Pernambucano ainda requer mais estudos. E
irrefutavel a necessidade de estudos que averiguem o efeito da intensidade das chuvas na erosao
em solos com proporcdes distintas de coberturas vegetais, assim como sao urgentes trabalhos
que identifiquem se a intensidade das chuvas tem o mesmo efeito na erosdao em solos que

apresentam mesma cobertura vegetal, mas diferentes espécies.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X1930488X#bb0185
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X1930488X#bb0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X1930488X#bb0195
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S034181621400366X#bb0265
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S034181621400366X#bb0085
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/slaking
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S034181621400366X#bb0175
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Em Luvissolos, também € urgente caracterizar o efeito do pavimento rochoso no
processo de erosdo, a fim de identificar se a maneira que esse pavimento esta disposta
(totalmente em superficie ou parte incorporada a massa de solo) tem efeito na dissipacdo da

energia cinética das gotas de chuvas de elevada intensidade.

No tocante a perda de &gua (Tabela 4), € possivel observar que tanto a cobertura vegetal,
quanto a intensidade das chuvas provocaram variagdes. As maiores perdas de &gua foram
verificadas no LSC (46,03 e 60,13 %), enquanto as menores foram observadas no LCC (11,12
e 21,99%).

O efeito da intensidade de chuva foi mais pronunciado no LSC do que no LCC, nesse
solo € possivel observar um aumento de 14,1 % quando a intensidade de chuva foi de 100 mm
h -1,

Para a perda de agua, a cobertura vegetal promoveu as maiores variacdes, as
contribuices dessa variavel para as chuvas de 60 e 100 mm h foi de 34,91 e 38,14%,
respectivamente.

A perda de agua em eventos de precipitacdo esta intimamente associada a baixa
capacidade de infiltracdo da dgua no solo e a geracdo de escoamento superficial. Em eventos
de precipitacdo de alta energia, a velocidade do fluxo é muito répida o que contribui para
reducdes na infiltracdo. Em ambientes ndo vegetados, esse efeito € ainda maior em decorréncia

da menor rugosidade superficial, e a presenca de crostas superficias.

3.3 Taxa de Desagregacao e Perda de Solo

E possivel observar uma grande variacdo nas perdas de solo entre o LCC e o LSC
(Tabela 5). A partir dos dados é possivel observar que sob a intensidade de 60 mmh™, o LsC
apresentou uma perda de solo 5 vezes maior que o LCC sob a mesma intensidade de chuva.

Uma varia¢do menor foi observada entre as duas intensidades de chuva no LSC. J& no
LCC a diferenca foi da ordem de 7,04. Pelos resultados expostos € possivel notar que para
intensidade de chuva de 60 mm h a cobertura vegetal foi importante na reducéo das perdas de
solo, no entanto em eventos de precipitacdo mais intensos, como é o caso das chuvas de 100
mm h%, o fator cobertura vegetal no reduziu significativamente as perdas de solo.

A taxa de desagregacdo do solo reflete a capacidade da gota de chuva e do fluxo de
escoamento de desagregar estruturas estaveis (agregados) em particulas individuais (WANG et
al., 2014).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816219300232#bb0265
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816219300232#bb0265
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Nas Ultimas décadas, muitos experimentos foram realizados para examinar a relagéo
entre a taxa de desagregacédo do solo e o teor de sedimentos presentes na dgua da enxurrada. A
maioria deles, demonstrou que a taxa de desagregacdo diminui com o aumento do teor de
sedimentos (NEARING et al., 2017; SHEN; CONG; LEI, 2017) e que a taxa é maior quando
o contetdo de sedimentos na enxurrada é praticamente inexistente (WANG et al., 2016; SHEN;
CONG: LEI, 2017).

Os resultados indicam que a taxa de desagregacéo (Tabela 5) € menor na intensidade de
chuva mais baixa, e maior na mais alta. Entretanto, ndo se observou uma correlacéo da taxa de
desagregacdo com a concentracdo de sedimentos presentes na dgua da enxurrada, especialmente
no LCC.

De maneira geral, foi possivel observar um declinio na concentracdo dos sedimentos a
medida que o tempo de teste evoluia, porém néo se detectou um padrdo de aumento ou reducédo
na taxa de desagregacao.

Apesar de ndo haver uma tendéncia clara de aumento ou redugéo, no LSC os valores da
taxa de desagregacdo sob a mesma intensidade de chuva, pareceram se manter constante e
oscilaram pouco na medida que o teste evoluia. Ja no LCC os valores foram discrepantes entre
si, dentro de um mesmo teste, provavelmente em virtude da presenca da cobertura vegetal.

Uma das causas atribuidas a esse resultado no ambiente sob vegetacdo é a influéncia da
existéncia de uma microtopografia formada pela vegetacdo. A diversidade de espécies vegetais
nessa area proporciona a existéncia de diferentes formas de interceptacdo da gota da chuva e na

criacdo de diferentes regimes de escoamento, refletindo diretamente na taxa de desagregacao.

3.4 Concentracado de Sedimentos

As variagdes temporais na producéo de sedimentos sdo mostradas nas Figuras9e 10 . A
concentracdo de sedimentos foi maior durante o estagio inicial da geracdo de escoamento e

depois diminuiu para um valor quase constante ( Figuras 9 e 10).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816219300232#bb0160
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Figura 09. Relacdo da concentracdo de sedimentos e tempo de teste ap6s o inicio do
escoamento em Luvissolo com cobertura vegetal sob chuva de 60 mm h-1 (A) e 100 mm h-1
(B). (Fonte: Elaborada pela autora a partir da coleta de dados experimentais)

Essa tendéncia foi mais pronunciada no LSC, do que no LCC (Figura 10).
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Figura 10. Relacdo da concentracdo de sedimentos e tempo de teste ap6s o inicio do
escoamento em Luvissolo sem cobertura vegetal sob chuva de 60 mm h* (A) e 100 mm h' (B).
(Fonte: Elaborada pela autora a partir da coleta de dados experimentais)

A concentracdo de sedimentos de maneira geral reduziu e apresentou pouca variagao
(Figura 10) nos minutos finais do teste demonstrando uma tendéncia a um estado estacionério.
Levando em consideragdo que antes do inicio do escoamento toda a 4gua precipitada infiltrou,
0 tempo zero das figuras 9 e 10 corresponde a primeira coleta de sedimentos ap6s o inicio do
escoamento. Esse tempo zero de coleta foi praticamente uniforme tanto para a precipitacéo de
60 mm h!, quanto para de 100 mm h™ no LSC (Figuras 9 e 10).

Ja no LCC, a diminuigdo da concentracdo de sedimentos apresentou uma tendéncia a
reducéo apenas sob a intensidade de 100 mm h! (Figura 9), demonstrando que nesse ambiente

a diminuigéo da Cs esta associada ao aumento da intensidade da chuva. Isso ocorre devido a
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formacéo de 1amina superficial na superficie do solo, que atua de maneira protetora ao dissipar

a energia cinética da gota de chuva, culminando em menos sedimentos na enxurrada.

No LCC a maior infiltracio sob chuva de 60 mm h™* (Figura 9), ndo proporcionou uma
observacao clara da reducdo na concentracao dos sedimentos na agua da enxurrada.Em ambos
os solos, para a chuva de 100 mm ha concentragdo de sedimentos diminui rapidamente nos
primeiros minutos de teste, porque nos momentos inciais o solo estava sofrendo desgaste pela
acao do impacto das gotas de chuva, além disso, no inicio do teste existia mais material

prontamente disponivel para o transporte.

O aumento da intensidade da chuva aplicada promoveu maior producédo de sedimentos.
O efeito da intensidade das chuvas no rendimento dos sedimentos j& foi comprovado por Deng
etal. (2019) ao avaliar o efeito da chuva aplicada na producédo de erosdo em encostas degradadas

na China.

A partir do comportamento dos dados dispostos nos graficos, é possivel perceber uma
tendéncia a estabilizacdo na concentragdo dos sedimentos no LSC. Vérios fatores podem estar
associados a esse resultado, entre eles, a desagregacédo do solo devido ao intenso processo de

erosdo e ao selamento da superficie, decorrente da formacdo das crostas (DENG et al. , 2019).

Como nesse ambiente ha uma movimentacao intensa de particulas na superficie, seja
por remocao de particulas ou por adicdo de particulas finas oriundas das areas do entorno
(SIRJANI; MAHMOODABADI, 2014), ha uma tendéncia de concentragdo de particulas finas
na superficie tanto pela exposicao do horizonte (Bt), ou por deposicéo de argila das areas do

entorno.

Essa mudanca textural e estrutural (j& que as particulas se encontram dispersas, ou
fortemente adensadas), como é o caso do horizonte Bt, pode contribuir para formagéo de uma
frente de molhamento mais lenta e ocasionar geragdo precoce de escoamento. De acordo com
Oliveira et al. (2008), a concentragdo de argilas em subsuperficie em Luvissolos por agdo da
remoc&o preferencial (erosdo diferencial) da argila dos horizontes superficiais € apontada como

o0 principal processo atuante na formacao do gradiente textural desses solos.

No inicio da formacgéo do escoamento, em virtude da auséncia de protecdo vegetal, ha
uma tendéncia maior de producdo de sedimentos no LSC (DENG et al., 2019), do que no LCC,
contudo, a medida que essa lamina vai aumentando h4 uma tendéncia de estabilizacdo no
rendimento dos sedimentos, resultados semelhantes a esses ja foram observados por Michel;
Majdalani e Di-pietro, 2014 e Shi et al. (2012).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X1930488X#bb0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X1930488X#bb0200
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X1930488X#bb0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X1930488X#bb0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X1930488X#bb0195

68

Por outro lado, no LCC, a presenca da cobertura vegetal além de dissipar a energia,
confere mair rugosidade ao terreno contribuindo para diminuicdo da velocidade do escoamento
superficial e reduzindo a concentracdo de sedimentos na agua da enxurrada. Como nesse solo,
a estrutura esta em boas condicdes, a formacdo da lamina de escoamento € tardia, e os dados
para o tempo avaliado ndo apresentam indicios de estabilizagdo, mesmo quando a intensidade
da chuva aplicada foi alta. A alta concentracdo inicial de sedimentos estd associada ao
incremento do escoamento superficial que separa os materiais da superficie (VAEZI;
AHMADI; CERDA, 2017).

A Ultima reducdo na concentracdo de sedimentos pode ser atribuida a rugosidade
reduzida da superficie, que diminui a quantidade de particulas moveis e aumenta a estabilidade
do solo devido a compactacdo e a formacdo de crostas (LU et al., 2016 ; WU et al., 2017 ).

3.5 Escoamento Superficial

As taxas de escoamento variaram com o tempo e foram diferentes para os dois
Luvissolos estudados nas diferentes intensidades de chuva ( Tabela 5). Para essa variavel a
interacdo cobertura vegetal e intensidade de chuva nédo foi significativa. Por outro lado, os
resultados demonstram que tanto a cobertura vegetal, quanto a intensidade de chuva séo fatores
que isoladamente interferem significativamente (p <0,001) na geracdo de escoamento
superficial.

Para o LCC, ndo foi produzido escoamento  superficial  sob
as intensidades de precipitacdo de 60 e 100 mm h ~1, na maioria das parcelas avaliadas. Das
doze simulages realizadas, apenas cinco resultaram em escoamento superficial, sendo duas
delas sob intensidade de chuvas de 60 mm h (Figura 11 A) e trés sob a intensidade de 100
mmh(Figura 11 B).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X1930488X#bb0210
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X1930488X#bb0210
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X1930488X#bb0135
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X1930488X#bb0235
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/runoff
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/precipitation-intensity
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/precipitation-intensity

Escoamento (60 mm 1)

69

N~
&
]
o
(&

Tempo (min) Tempo (min)

Figura 12. Relacdo do escoamento superficial e tempo de teste ap6s o inicio do escoamento
em Luvissolo sem cobertura vegetal sob chuva de 60 mm h* (A) e 100 mm h* (B). (Fonte:
Elaborada pela autora a partir da coleta de dados experimentais)

A presenca da cobertura vegetal proporcionou um aumento nos valores de tempo
inicial de escoamento superficial de 15,06 e 12,9 minutos para as intensidades de 100 e 60 mm

h, respectivamente (Tabela 5). As tendéncias das taxas de escoamento para os dois solos foram
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Figura 11. Relacdo do escoamento superficial e tempo de teste apds o inicio do escoamento
em Luvissolo com cobertura vegetal sob chuva de 60 mm h™ (A) e 100 mm h* (B). (Fonte:
Elaborada pela autora a partir da coleta de dados experimentais)
O escoamento superficial s6 comecgou a ser gerado a partir de 6 minutos de teste no
LSC sob a intensidade de 60 mm h (Figura 12 A) e a partir de 4 minutos sob a chuva de 100
mm h (Figura 12 B), resultando em uma redugéo do tempo inicial do escoamento, que neste
caso demonstrou que mesmo em solo sob vegetacdo, uma maior intensidade de chuva € capaz
de acelerar o desenvolvimento de escoamento superficial.
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significativamente diferentes. No entanto, quando comparadas as intensidades de chuva a
diferenca entre os tempos iniciais de escoamento foi bem pequena, demonstrando que sob essa
variavel a cobertura vegetal é a principal reguladora.

De maneira geral, as taxas de escoamento do LCC foram menores, com todos os valores
inferiores a 13,91 e 35,51 mm h nas intensidades de 60 €100 mm h, respectivamente (Tabela
5). No LSC o escoamento chegou a 39,56 e a 79,62 mm h sob as intensidades de 60 e 100
mm h%, respectivamente. Para essa variavel, tanto a cobertura do solo quanto a intensidade das
chuvas foram determinantes no volume de agua escoada.

Na hidraulica do escoamento, especialmente em regime laminar lento, como é o caso
no presente estudo (Tabela 1), o fluxo hortoniano é o principal responsével pela geracdo de
escoamento superficial. Esse tipo de regime hidraulico, sofre influéncia de fatores do solo que
podem vir a interferir na capacidade da dgua se infiltrar. Entre esses fatores, a umidade do solo
parece exercer mais influéncia em situacgdes de saturacdo ou de quase saturacdo (ALAVINIA;
SALEH; ASADI, 2019), do que a intensidade da chuva aplicada, conforme observado por. Tal
situacdo pode promover geracdo de escoamento precoce e resultar em menores concentracdes
de sedimentos na dgua da enxurrada devido a formacéao de lamina na superficie do solo, o que
promove o0 aumento da dissipacdo da energia cinética da gota de chuva (ALAVINIA; SALEH;
ASADI, 2019).

A umidade inicial de ambos os ambientes se encontrava muito baixa, contrastando com
0 observado por (ALAVINIA; SALEH; ASADI, 2019) e parecem nao ter tido qualquer
influéncia na geracdo do escoamento superficial. Esse resultado pode ser comprovado tanto
pela baixa velocidade de escoamento no solo sob vegetacdo, quanto pelo tempo inicial de
geracdo de escoamento que foi muito maior que o observado no solo degradado. Resultados

semelhantes aos nossos foram observados por Dunkerley (2012).

No LSC, mesmo sob condicdes de baixa umidade do solo, a geracdo do escoamento foi
observada nos minutos iniciais de teste, demonstrando que em situa¢fes onde a camada
superficial encontra-se fortemente adensada, a umidade inicial exerce pouca influéncia na
producdo de fluxo superficial. Além disso, em virtude do forte processo de erosdo, a
distribuicdo do horizonte superficial era irregular, ou até mesmo ausente, em alguns pontos da
paisagem. As condigdes de auséncia do horizonte superficial, podem ter contribuido para a
geracdo mais rapida do escoamento dada a baixa capacidade de infiltracdo do horizonte Bt.

Os Luvissolos sdo caracterizados por apresentar na superficie o que os estudiosos

chamam de pavimento desértico (EMBRAPA, 2018). O efeito da presenca de fragmentos


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1001627918300234#bib1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1001627918300234#bib1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1001627918300234#bib1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1001627918300234#bib1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1001627918300234#bib1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1001627918300234#bib15

71

rochosos na superficie do solo sobre o escoamento superficial tem sido alvo de investigacéo
nos ultimos anos, especialmente em zonas semiaridas da China (ZHOU et al., 2011), mas até
hoje os pesquisadores ndo chegaram a um consenso sobre o efeito dos fragmentos grosseiros

(matacdes, cascalhos e calhaus) nos processos hidrologicos.

Durante a execucédo deste estudo foi possivel identificar a presenca de fragmentos de
rochas na superficie nos ambientes; porém, em virtude da erosdo acentuada e movimento
intenso de sedimentos na superficie do solo, no ambiente degradado os fragmentos rochosos
pareciam estar parcialmente incorporados ao horizonte superficial, enquanto no preservado

estavam totalmente dispostos na superficie.

A incorporagdo de fragmentos rochosos ao horizonte superficial pode promover
variacdes no escoamento superficial, visto que nessa situacdo a rugosidade da superficie €
menor quando comparado ao ambiente preservado, resultados semelhantes foram observados
por (ZHANG et al., 2018).

Além disso, a presenca de rochas na superficie pode contribuir para reducdo do impacto
da gota de chuva e diminuicdo da velocidade do escoamento em virtude do aumento da
rugosidade do terreno, este resultado esta de acordo com o observado por Sadeghi, Harchegani
e Asadi (2017).

As altas taxas de escoamento superficial observadas no LSC e 0os menores tempos de
inicio de escoamento podem ser explicadas por meio da observacao das alteraces de ordem
fisica sofridas por esses solos ao longo do processo erosivo. Nesse ambiente, o efeito da erosdo
¢ tdo intenso que fica nitida a formacdo de vocorocas, onde é possivel observar a forte

compactacao do horizonte superficial.

3.6 Infiltracédo

A combinacdo de infiltracdo e intensidade de chuva apresentou interacao significativa
a 1% de significancia. A presenca da cobertura vegetal apresentou contribuicéo significativa no
incremento da infiltragdo (Tabela 5). Sob a chuva de 60 mm h, a supressdo da vegetagdo
promoveu uma reducéo de 68,55 % na infiltragdo, ja sob a chuva de 100 mm h™a auséncia de
vegetacdo promoveu uma reducdo de 69,92 % (Tabela 5).A taxa de infiltracdo do solo variou
de 13,64 mmh-ta 17, 06 mm h %, com o aumento da intensidade das chuvas de 60 mm h *a

100 mm h "t no solo degradado (Tabela 5).
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Na presenca da cobertura vegetal o comportamento da infiltracdo em relacdo ao aumento
da intensidade da chuva foi 0 mesmo do observado no solo degradado, no entanto, os valores
de infiltracdo foram bem superiores e variaram de 43,38 a 56,72 mm h (Tabela 5).

Em regides semiaridas, a maioria das precipitacdes ocorrem como chuvas de verao de
alta intensidade e curta duracdo . O aumento da intensidade de chuva associada as superficies
de solos desnudas suscitaram consideravel preocupacao, pois nessas condicdes fica evidente o
aumento do risco de eroséo.

Nesse sentido, o estudo mostrou que a preservacdo da vegetacdo no bioma caatinga,
ainda que minima, € importante no condicionamento do aumento da capacidade de infiltracdo
do solo.

Os efeitos benéficos da vegetacdo, no tocante a erosdo devem-se principalmente a
efeitos do dossel e a acdo do sistema radicular. A interceptacdo da precipitacdo pela folhas e
caules é importante na prevencdo do selamento superficial e do desenvolvimento de crostas,
pois atua como dissipadora da energia cinética das gotas de chuva que atingem a superficie do
solo (KINNELL, 2016).

Além disso, a presenca de vegetacdo contribui com o aumento da macroporosidade do
solo atraves do desenvolvimento de raizes. Tellen e Yerima (2018), avaliaram o efeito de
diversas Poaceas na infiltracdo da agua e concluiram que essa variavel apresentou maiores
valores nos solos onde as plantas apresentavam sistema radicular mais desenvolvido.

No LCC ficou claro a influéncia ndo s6 da presenca de cobertura vegetal, mas também
da espécie dominante em cada parcela. Nas sete parcelas onde havia predominio da Malva
Branca (Malva moschata), independente da intensidade de chuva aplicada, ndo foi gerado
escoamento superficial. Por outro lado, nas parcelas onde a espécie era ausente ou onde a
cobertura pela espécie era menor, houve geracdo de escoamento.

A presenca de vegetacdo atua ainda no aumento da rugosidade da superficie e
consequentemente na reducdo da velocidade do escoamento superficial. A malva € um arbusto
perene que apresenta varias ramificacdes da base até o apice, essa caracteristica pode ser a
responsavel pelo aumento do atrito superficial. Para alguns autores, a resisténcia ao atrito é
atribuida as hastes da grama e a presenca da serapilheira, sendo estes os principais componentes
da resisténcia ao escoamento (PAN; SHANGGUAN; MA, 2015).

Os efeitos benéficos da cobertura da vegetagdo no aumento da rugosidade tambem
foram comprovados por Tellen e Yerima (2018), para 0s autores mesmo a presenca de uma

pequena abundancia de plantas, ja é suficiente para promover um aumento significativo da
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rugosidade hidraulica da superficie. Segundo os autores, esses resultados sdo benéficos para a
retencdo e a infiltracdo da agua no solo em profundidade.

O aumento da intensidade de chuva promoveu maior impacto nas taxas de infiltragdo
do LCC; nesse ambiente, a reducdo da taxa de infiltracdo foi de 15,58% contra 5,64 % de
reducdo no LSC.

Os padrdes temporais de infiltracdo no solo mostraram que as taxas de infiltragdo eram
mais altas no inicio do escoamento e diminuiam gradualmente sob a condi¢édo de chuva de 60

mm h (Figura 13 A) e mais rapidamente na condigdo de chuva 100 mm h* (Figura 13 B).
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Figura 13. Relacédo da infiltracdo e tempo de teste apds o inicio do escoamento em Luvissolo
com cobertura vegetal sob chuva de 60 mm h-1 (A) e 100 mm h-1 (B). (Fonte: Elaborada pela
autora a partir da coleta de dados experimentais)

As taxas de infiltragdo foram maiores em LCC do que em LSC, com valores médios de
43,38 e 56,72 mm h sob chuvas de 60 e 100 mm h, respectivamente. No LSC foram
observadas taxas de infiltracdo de 13,64 e 17,06 mm h'* 60 e 100 mm h, respectivamente
(tabela 5).

Chuvas de elevada intensidade, associada a solos de textura argilosa, como é o dos
Luvissolos podem ter sua capacidade de infiltracdo reduzida sob chuvas de elevada intensidade,
especialmente quando ha remocdo da vegetacdo. O efeito da cobertura do solo associada a
chuvas de elevada intensidade também foi observado por (ZHAO et al., 2018), e resultou em
geracdo de maior escoamento superficial e taxas mais baixas de infiltracao.

Observa-se neste estudo que a taxa de infiltracdo do solo diminui gradualmente com o
aumento da intensidade da chuva, especialmente em ambientes com cobertura vegetal ausente

ou escassa (Figura 14), Zhao et al. (2018) chegaram a resultados semelhantes.
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Figura 14. Relagdo da infiltracdo e tempo de teste apds o inicio do escoamento em Luvissolo
sem cobertura vegetal sob chuva de 60 mm h-1 (A) e 100 mm h-1 (B). (Fonte: Elaborada pela
autora a partir da coleta de dados experimentais)

3.7 Descarga Liquida e Velocidade de Escoamento

Para o LCC é possivel verificar a existéncia de diferenca significativa quando
comparada a descarga liquida sob intensidade de 60 e 100 mm h. O mesmo efeito foi
verificado no LSC, onde a auséncia de cobertura vegetal proporcionou maiores valores de
descarga liquida. A contribuicdo da cobertura vegetal no aumento da rugosidade da superficie
repercutiu na observacao de valores mais baixos de velocidade de escoamento no LCC, quando

este ocorreu.

A intensidade de precipitacdo ndo proporcionou qualquer variacdo significativa na
velocidade de escoamento no LSC, o que pode ser explicado pelo forte selamento da superficie
do solo. J4 no LCC, o aumento da intensidade da chuva contribuiu significativamente para o

aumento da velocidade de escoamento.

As velocidades médias do escoamento superficial para o solo degradado foram de 0,016
e 0,018 m s nas condigdes de chuva de 60 e 100 mm h, respectivamente (Tabela 6). As
parcelas sob vegetacdo apresentaram velocidade de escoamento significativamente mais baixas
(p <0,05) do que as parcelas de LSC ( Tabela 4 ). Quando comparadas aos valores presentes

na literatura, o presente estudo revelou baixos valores de velocidade de escoamento, 0 que pode
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ser explicado pela baixa declividade média das parcelas (2,46% na &rea de LCC e 2,52 % na
area de LSC), refletindo as caracteristicas de relevo plano.

O padrdo de vegetacdo e aintensidade das chuvas tiveram alguns efeitos nas
caracteristicas hidrodinamicas do escoamento superficial. A velocidade de escoamento foi
maior no LSC e aumentou com o incremento da intensidade das chuvas, resultados semelhantes
foram descritos por Zhang e Hu (2019). No LCC, as chuvas de 100 mmh promoveram um
aumento de 71,42% na velocidade do escoamento, ja no LSC o incremento foi de 12,5%. Esses
resultados demonstram claramente a importancia da vegetacdo na reducdo da velocidade de
escoamento.

Do ponto de vista hidrodinamico, redugfes na velocidade de escoamento s&o muito
importantes no que tange a perda de solo, pois proporcionam aumento da lamina de agua, o que
auxilia na dissipacdo da energia cinética da gota de chuva e contribui para menores taxas de
perda de solo.

As contribui¢des da vegetagdo na reducdo da velocidade de escoamento também foram
relatadas por Zhang e Hu (2019) ao avaliar o efeito de brotacdes de Artemisia capillaris na
reducdo da velocidade de fluxo sob diferentes intensidades de precipitacdo. Os autores
observaram que as brotagdes reduziram a velocidade em 53 e 97% sob intensidades de 60 e 90

mm hL.

3.8 Semiquantificacdo dos Elementos Presentes nos Sedimentos Erodidos

Nas areas avaliadas os processos de erosao laminar e entre sulcos sdo dominantes, no
entanto, na area onde a cobertura vegetal foi destruida pelas queimadas ou pastejo de ovinos e
caprinos era possivel visualizar a severidade da erosdo a partir da observacdo da formacéo de
vocorocas aproximadamente 10 x 4m. A erosdo em entre sulcos € o tipo mais comum que de
erosdo que ocorre em solos cuja cobertura vegetal foi removida e € promovida principalmente
pelo escoamento superficial (BLANCO; LAL, 2008). No nucleo de desertificacdo de Cabrobo
¢ esse tipo caracteristico de erosdo que precisa ser controlado efetivamente para reduzir a
degradacéo do solo.

O conteudo de nutrientes para cada solo avaliado nos Luvissolos estudados e sob as duas

condigdes de precipitacdo encontram-se descritos na tabela 7.
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Tabela 07. Valores semiquantitativos de Oxidos determinados por FRX em Luvissolo sem
cobertura vegetal sob intensidades de chuva de 60 e 100 mm h'*. (Fonte: Elaborada pela autora
a partir da coleta de dados experimentais)

Elemento 60 (mm h?) 100 (mm h)
------ g kg

Na,O 0,6 0,7
MgO 1,4 15
P.Os 1 1

CaO 0,2 0,2
MnO 2,12 1,77
Fe>O3 10,8 12,6
K20 23,2 20,7

Em termos de quantidade o Fe, apesar de ser um micronutriente foi o elemento que
apresentou maior contetdo nos sedimentos avaliados. Quando comparado aos demais
micronutrientes foi possivel observar que a presenca do Fe nos sedimentos foi de
aproximadamente 362 vezes maior do que 0 manganés quando a chuva aplicada foi de 60 mm
h™l. Quando aplicada a chuva de 100 mm h™ esses valores praticamente dobraram sendo
possivel observar uma quantidade de Fe 632 vezes maior que a de manganés.

De acordo com Oliveira el al. (2008), os Luvissolos da regido semiarida sdo resultado
do intemperismo de rochas metamorficas maficas e sua evolugdo esta associada a atuacao de
processos pedogenéticos de bissialitizacdo associado a formacgdo de O6xidos de ferro,
principalmente hematita e goethita, o que por si sO justifica a presenca desse elemento em
elevadas quantidades em sedimentos oriundos dessa classe de solo. Em quantidades bem
inferiores foi detectada a presenca dos elementos zinco e cobre.

Entre os macronutrientes, o K foi o elemento mais perdido pelo escoamento superficial.
A quantidade de K perdida em relacdo ao célcio foi de aproximadamente 2,2 vezes maior. Em
relacdo ao magnésio essa perda foi um pouco menor e ficou em torno 1,6 vezes. Esse resultado
pode ser justificado pela escolha do método de detec¢do adotado que ndo faz diferenciacdo
entre teores totais e disponiveis, além disso, entre 0os macronutrientes avaliados o potassio é o
que apresenta maior solubilidade em comparacéo aos elementos célcio e magnesio. Schick et
al. (2000), ao caracterizar a agua da enxurrada observaram maiores teores de potassio do que
fosforo. Para os autores isso ocorreu em razdo da maior solubilidade do elemento em relacdo
ao fosforo o que faz com que esse nutriente se apresente em maiores quantidades do que o
fosforo. As caracteristicas mineralogicas do solo avaliado também podem contribuir com a

observacgdo de maiores quantidades de potéssio nos sedimentos j& que os Luvissolos avaliados
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sdo mineralogicamente ricos em minerais fontes de K, tais como esmectitas e vermiculitas
(SOUSA, 2015).

Para todas as condicGes desse estudo, houve mais magnésio do que célcio nos
sedimentos coletados, também houve mais potassio do que fésforo. A proporcdo de Mg em
relacdo ao Ca, nas duas condicdes avaliadas foi de 1:1,4, aproximadamente. J& o potassio foi
possivel observar uma quantidade 20 x superior a observada de fésforo. Os teores de célcio e
magnésio ndo responderam ao aumento da intensidade das chuvas. Em solos onde ha
predominio de minerais 2:1 e de densidade de carga negativa, como € o caso dos Luvissolos,
esses nutrientes estardo preferencialmente sorvidos a fracdo coloidal o que facilita seu
transporte nos sedimentos sendo por essa razdo perdidos em grandes quantidades por agdo da
erosdo hidrica (BERTOL, 1994).

Entre os micronutrientes, 0 manganés foi o que se apresentou em maior quantidade
sendo 7 vezes maior que as quantidades observadas de cobre e zinco.

Considerando-se as perdas totais de macro e micronutrientes avaliados adsorvidos aos
sedimentos verifica-se que a erosdo produzida reduziu preferencialmente os elementos na
seguinte ordem: Fe>K>Mg>Ca>Na>Mn>P.

A granulometria dos solos erodidos e posteriormente depositados pode variar em fungéo
das caracteristicas e magnitude dos eventos de precipitacdo, especialmente em funcdo da
variabilidade temporal da intensidade. Eventos de chuva menos intenso geram baixo
escoamento superficial e em consequéncia transporta e deposita particulas mais finas, pois
menos energia cinética para o transporte esta disponivel. Em eventos de chuvas mais intensas
0 oposto é esperado e 0 material transportado e depositado terd uma textura mais grosseira
(MENDONCA et al., 2015; BERTOL et al., 2017).

Nesse estudo ndo foi possivel observar uma relacdo direta entre perda de nutrientes e
intensidade de chuvas. Para alguns elementos como fésforo, potassio e manganés as perdas
foram maiores sob chuva de 60 mm h%, no entanto sodio, magnésio e ferro se apresentaram em
maiores concentragdes no sedimento quando a precipitacéo foi de 100 mmh=.

Também ndo foi possivel caracterizar e quantificar as perdas de nutrientes no Luvissolo
com maior cobertura vegetal pois nenhuma das laminas de precipitacdo aplicadas foram
suficientes para geracdo de escoamento superficial, evidenciando o carater protetor do dossel
das plantas.

De acordo com Oliveira, Nearing e Wendland (2015), as perdas de macro e
micronutrientes por erosdo estdo mais relacionados com sedimentos tanto por estarem

adsorvidos a matriz solida quanto por apresentarem baixa solubilidade.
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Apesar do fésforo ser um elemento essencialmente litologico, foram observadas no
presente estudo baixas quantidade do elemento nos sedimentos. Andraski e Bundy (2003) e
Baker et al. (2017) sugeriram que a forma de fésforo no solo pode variar de acordo com a
granulometria das particulas, sendo a forma dissolvida predominante em solos de textura fina,
enquanto em solos de textura média predomina a forma particulada. Apesar do Luvissolo
estudado apresentar textura média, os valores identificados quando comparados aos demais
nutrientes foram baixos, esse resultado pode ser justificado a luz de duas Gticas principais, a
natureza mineraldgica do solo e o0s baixos teores de matéria organica no solo devido ao baixo
aporte ocasionado pela remocéo da cobertura vegetal.

De acordo com Vvérios estudos as perdas de fosforo na forma particulada respondem por
mais de 70 % da remocdo desse elemento de areas fontes, principalmente devido a sor¢éo desse
elemento as particulas que sdao mobilizadas por respingos de chuva e removidas por lavagem
em fluxos superficiais ou concentrados em sulcos (WANG et al., 2013).

Apesar de ser esperada, em funcdo da granulometria dos sedimentos, maior quantidade
de fosforo nos sedimentos gerados a partir da aplicacao da chuva de maior intensidade (100mm
h), nesse estudo a intensidade da chuva aplicada n&o interferiu na quantidade de P presente
nos sedimentos erodidos. Esse resultado pode ser explicado pela observagdo de formacéo de
lamina na superficie do solo, que atuou na dissipacdo da energia cinética da gota de chuva
limitando a mobilizacdo de particulas por desagregacéo.

Em intensidades de precipitacdo mais baixas, a erosdo pode ser limitada a desagregacao,
enguanto em intensidades mais altas de precipitacao pode ser limitada ao transporte , no entanto
a relagéo precisa entre essas fases e os fatores que a controlam dependem especificamente do
solo (ZHAO et al., 2015 ). No caso desse estudo, o processo de degradacao estava tdo intenso

gue havia presenca de crostas na superficie do solo. Essas crostas limitavam a infiltracdo da

agua e favoreciam a formacéo rapida de uma lamina superficial.

4 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, tanto a intensidade da chuva quanto a cobertura vegetal
tiveram efeitos no processo de infiltracdo, escoamento e perda de solo. A presenca de cobertura
vegetal atuou positivamente na infiltracdo e negativamente na geracdo de escoamento. A

compreensdo do potencial de escoamento superficial e de precipitacdes de alta intensidade €
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critica, dadas as projec6es para maior ocorréncia desses eventos no futuro devido as mudangas
climaticas.

A observacdo desses eventos raros € dificil, no entanto, os dados de nossas simulagdes
de precipitacdo indicam que sob maiores intensidades de chuva, a geracdo de escoamento
superficial serd maior, sobretudo em areas onde a cobertura vegetal é ausente.

No Luvissolo sem cobertura, em virtude da auséncia de cobertura vegetal o escoamento
superficial ocorreu mais precocemente do que no Luvissolo com cobertura, sendo no segundo
mais evidente o processo de infiltracdo, em resposta a maior rugosidade da superficie,
decorrente na maior cobertura vegetal.

Nossos dados indicam que a relacdo da comunidade com o meio ambiente na area em
questdo, deve ser reconsiderada, pois elevadas perdas de sedimentos, agua e nutrientes foram
encontradas no manejo tradicional adotado nessa regido e que praticas como queimada e pastejo

de pequenos ruminantes podem ter aumentado a susceptibilidade do solo a eroséo.
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PROPRIEDADES FISICAS, QUiMICAS E BIOLOGICAS DE LUVISSOLO SOB
PROCESSO DE DESERTIFICACAO NO NORDESTE DO BRASIL

RESUMO

A desertificacdo € considerada o ultimo estagio de degradacdo do solo. Nos altimos
anos, varios estudos foram realizados para revelar indicadores naturais eficazes na detec¢do de
areas susceptiveis a desertificacdo. Um dos parametros comumente usados nesses estudos é o
indice de qualidade do solo. Neste estudo, a relagdo entre algumas propriedades do solo e a
desertificacdo foi avaliada e discutida. A area da pesquisa abrange os municipios de Belém do
Sdo Francisco - PE e Floresta - PE e estd inserida no nucleo de desertificacdo de
Cabrob6. Foram selecionadas duas areas de estudo apresentando a mesma litologia,
caracteristicas climaticas idénticas além de estarem situadas em relevo descrito como plano,
diferindo apenas no tocante a cobertura vegetal sendo uma area situada em Luvissolo com
cobertura vegetal (LCC) e a outra situada em Luvissolo sem cobertura vegetal (LSC). Em cada
area foram coletadas 48 amostras deformadas e 48 amostras indeformadas na profundidade de
(0-20 cm). Com objetivo de reduzir a variabilidade, a coleta foi realizada em 12 areas de 7 X
7m homogéneas quanto a distribuicdo da vegetacdo, na qual foram coletadas 4 amostras. Neste
estudo foi examinada a textura, Curva Caracteristica de Agua no Solo (CCRAS), densidade do
solo (anel volumétrico), condutividade hidraulica - Ksat (Permeédmetro de Guelph), nas
profundidades 0-10 e 0-20 cm, estabilidade de agregados (DMP e DMG), contetido de matéria
organica, estoque de carbono e nitrogénio, teor de elementos sollveis e trocaveis. Também
foram avaliados parametros bioldgicos, tais como Carbono da Biomassa Microbiana,
Respiracdo basal e Quociente metabolico. As similaridades entre os pardmetros e os niveis de
degradacdo foram observadas a partir da analise de componentes principais. Como resultado
das anélises, foi observado que os parametros fisicos e biolégicos foram bons preditores da
qualidade dos solos, levando a conclusédo de que as propriedades do solo podem ser utilizadas
para identificacdo da degradacdo do solo em ambientes semiaridos em processo de
desertificacdo. Além disso verificamos que o impacto da cobertura vegetal na Ksat ocorreu
principalmente na camada (0-10 cm), no entanto, ndo foi o principal fator de controle para
explicar a variacdo da variavel em profundidade.

Palavras-chave: Degradacdo do solo. Indicadores do solo. Carbono organico total.
Estabilidade de agregados.
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PHYSICAL, CHEMICAL AND BIOLOGICAL CHANGES IN LUVISSOLO
PROPERTIES UNDER DESERTIFICATION PROCESSES IN NORTHEAST BRAZIL

ABSTRACT

Desertification is considered the last stage of soil degradation. In recent years, several
studies have been carried out to reveal effective natural indicators in the detection of areas
susceptible to desertification. One of the parameters commonly used in these studies is the soil
quality index. In this study, the relationship between some soil properties and desertification
was assessed and discussed. The research area covers the municipalities of Belém do Séo
Francisco - PE and Floresta - PE and is inserted in the desertification nucleus of Cabrobo. Two
study areas were selected presenting the same lithology, identical climatic characteristics, in
addition to being located in relief described as plan, differing only with regard to vegetation
cover, with an area located in Luvissolo with vegetation cover (LCC) and the other located in
Luvissolo without vegetation cover (LSC). In each area, 48 deformed samples and 48
undisturbed samples were collected at a depth of (0-20 cm). In order to reduce variability, the
collection was carried out in 12 areas of 7 x 7m homogeneous in terms of vegetation
distribution, in which 4 samples were collected. In this study, the texture, Water Characteristic
Curve in Soil (CCRAS), soil density (volumetric ring), hydraulic conductivity - Ksat (Guelph
Permeameter), at depths 0-10 and 0-20 cm, aggregate stability ( DMP and DMG), organic
matter content, carbon and nitrogen stock, content of soluble and exchangeable elements.
Biological parameters were also evaluated, such as Carbon from Microbial Biomass, Basal
respiration and Metebolic quotient. The similarities between the parameters and the levels of
degradation were observed from the analysis of main components. As a result of the analysis,
it was observed that the physical and biological parameters were good predictors of soil quality,
leading to the conclusion that soil properties can be used to identify soil degradation in semiarid
environments in the process of desertification. In addition, we found that the impact of
vegetation cover on Ksat occurred mainly on the layer (0-10 cm), however, it was not the main
control factor to explain the variation of the variable in depth.

Keywords: Soil degradation. Soil indicators. Total organic carbon. Aggregate stability.
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1 INTRODUCAO

O aumento da pressdo humana nos ecossistemas tem levado a uma expansao
significativa de terras degradadas e a uma perda consideravel da qualidade do solo nas ultimas
décadas (TOMBOLINI et al., 2016).

Do ponto de vista ecoldgico, o solo é um dos recursos ambientais mais importantes por
ser a principal fonte de provisdo de nutrientes para as plantas, reserva de dgua e meio de
desenvolvimento das espécies vegetais (GHAEMI et al., 2014). No nucleo de Cabrobo, a
principal importancia desse recurso é o suporte da Caatinga, bioma exclusivamente Brasileiro,
que apesar de estar concentrada no Nordeste, ocupa cerca de 11% do territério nacional
(844.453 km) e abriga 28 milhdes de pessoas (MMA, 2019).

Ao longo do tempo essa regido vem se desenvolvendo as custas de um modelo
exploratdrio dos recursos naturais pautado principalmente em atividades como desmatamento,
agricultura intensiva e queima da vegetacédo, tendo como principal consequéncia a degradacao
das propriedades do solo, promovendo o declinio da qualidade do mesmo (LAL; STEWART,
2019). Conceitualmente, existem quatro tipos de degradacdo do solo: a fisica, quimica,
bioldgica e ecoldgica (LAL, 2015).

A degradacdo fisica do solo, geralmente resulta em uma reducdo nos atributos
estruturais, incluindo geometria e continuidade dos poros, deixando o solo mais susceptivel a
formagdo de crostas superficiais, aumento da compactacdo e adensamento, reducdo da
infiltracdo da agua, aumento do escoamento superficial, maiores flutuacbes da temperatura e
maior propensdo a desertificacdo (LAL, 2015).

Em ambientes semiaridos a degradacdo quimica do solo é caracterizada principalmente
pela ocorréncia de salinizagdo e sodificacdo (CASTRO; SANTOS, 2020) desequilibrio de
nutrientes, perda de argila que culmina com menor capacidade de troca catidnica (CTC), em
virtude dos altos valores de pH podem ocorrer ainda indisponibilizagéo de nutrientes.

A degradacéo biologica do solo, por sua vez, contribui para reducdo das concentragoes
de COT, perda de biodiversidade, e Ireducéo da capacidade do solo atuar como reservatério de
C aumentando as emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Uma das consequéncias mais
graves da degradacdo bioldgica do solo é que 0 mesmo deixa de atuar como dreno de C e passa
a atuar como fonte (CHAPPELL; BALDOCK; SANDERMAN, 2015).

A combinacdo desses trés tipos de degradacdo origina o tipo mais grave de todas, a
degradacdo ecoldgica, que é a que acontece quando a combinagdo dos outros tipos de
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degradacéo leva a interrupgdes das funcdes do ecossistema, como ciclagem de nutrientes,
infiltracdo, perturbacGes do ciclo hidrolégico e um declinio na produtividade liquida do bioma
(COSTANTINI et al., 2015).

O declinio geral na qualidade do solo, tanto por fatores naturais quanto antrépicos, tem
feedbacks positivos fortes, levando a um declinio nos servigos ecossistémicos e a reducao da
conservacao da natureza (COSTANTINI et al., 2015).

Desta forma, o presente estudo teve por objetivo avaliar o efeito do processo de
desertificacdo na degradacdo de propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas de Luvissolos sob

coberturas vegetais distintas.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido no estado de Pernambuco, em &reas pertencentes aos
municipios de Belém de Séo Francisco e Floresta (Figura 1), os dois locais estdo inseridos no

perimetro do nucleo de desertificacdo de Cabrobd.
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Figura 01. Localizagéo dos Luvissolos com cobertura vegetal e sem cobertura vegetal. (Fonte:
Elaborado pelo autor a partir da base da coleta de dados experimentais e de dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e estatistica — IBGE e do Google Earth)

Os ambientes apresentam coberturas vegetais distintas, sendo um situado em Luvissolo
com grau moderado de preservacdo da cobertura vegetal e o0 outro um Luvissolo apresentando

elevado grau de degradacdo da cobertura vegetal (Tabela 1).

Tabela 01. Coordenadas geogréficas, altitude, precipitacdo média anual, temperatura média
anual, clima, vegetacdo e uso agricola dos ambientes de estudo. (Fonte: Kdppen, 1948; Inmet,
2019; APAC, 2019; Map biomas, 2019; coleta de dados experimentais)

Precipitacdo T (°C) Clima Vegetacéo Uso
Ambientes de Localizagcdo Altitude (mm) (Kdppen-
Estudo (GPS) (m) Geiger)

Caatinga Pasto caprinos

LCC 8°29'36,7"S 343 431 30a3l BSh Hiperxerdfila e bovinos
38°28'38,4"W

Caatinga Pasto caprinos

LSC 8°44'30,7"S 313 405 27a29 BSh hiperxerdfila e bovinos

38°51'20,2"W
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Os ambientes de estudo estdo inseridos no semiérido Pernambucano e geologicamente
situados na provincia Borborema. A paisagem caracteristica ¢ formada pela unidade
geoambiental do tipo depressao sertaneja, com relevo suave-ondulado (CPRM, 2005).

Quando comparado a outros fatores de formacgdo, em ambientes secos, € a diversidade
litolégica e do material originario que sdo os fatores dominantes na formacéo e evolugdo dos
solos (OLIVEIRA, 2008).

Por essa razdo, em consequéncia da ocorréncia de litotipos, tais como, biotita-gnaisse e
biotita-xisto, que a ordem dos Luvissolos ocupa areas expressivas, chegando a perfazer cerca
de 11 mil km2,0 que corresponde a 11% da superficie do estado de Pernambuco (ARAUJO
FILHO et al., 2000), justificando a escolha dessa ordem como objeto de estudo.

Além disso, solos dessa classe apresentam mudanca textural abrupta entre os horizontes
A e B, 0 que os torna muito susceptiveis a processos erosivos (RIBEIRO; SAMPAIO;
GALINDO, 2009).

Devido a elevada fertilidade natural da classe, as areas sdo aproveitadas para pastagem
de ovinos e bovinos (LCC) e pastagem de caprinos (LSC). Néo existe relato de cultivo agricola
em nenhuma das areas estudadas, no entanto ambas estdo localizadas proximas a areas

cultivadas e a estradas.

Como a erosao € um processo que ocorre prioritariamente na superficie do solo, a
amostragem, para caracterizacdo quimica, fisica e bioldgica limitou-se a sondagens na
profundidade de 0-20 cm. Em cada ambiente (LCC e LSC) foram delimitadas 12 parcelas
experimentais de dimensdo de 7 X 7m o mais homogéneas possivel, para realizacdo da coleta.
Como no LSC o ambiente j& havia sido extremamente perturbado por acdo da erosdo foi
possivel perceber uma alta variabilidade entre as amostras, no entanto esse resultado é

caracteristica inerente as condicGes atuais do local.

Por questdes logisticas, como acesso aos locais, nem sempre foi possivel escolher
parcelas com as mesmas caracteristicas edaficas, de maneira que, em algumas delas era possivel

perceber o horizonte truncado devido a completa remogéo do horizonte superficial.

As coletas foram realizadas em janeiro (LSC) e agosto (LCC) de 2019. O intervalo
temporal de 8 meses entre uma coleta e outra aconteceu em virtude da necessidade de viagens
exploratdrias para selecdo da segunda area de estudo. Além disso, limitagOes relacionadas a
disponibilidade de transporte adequado do material a ser utilizado durante a execucdo do

experimento também foram encontradas. Durante 0s meses nos quais 0s experimentos foram
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conduzidos a precipitacdo mensal das cidades nos quais os dois solos estdo localizados foi

praticamente a mesma (Tabela 2).

Tabela 02. Precipitacdo mensal dos municipios de Belém de S&o Francisco e Floresta nos
meses de janeiro e agosto, respectivamente. (Fonte: APAC, 2019)

2.2 Caracterizacdo dos Atributos Quimicos

Localizacdo

Precipitacdo (mm)

Belém de Sao Francisco

Floresta

5,8

Para avaliacdo e caracterizacdo dos atributos quimicos do solo, foram realizadas

coletas na profundidade de 0-20 cm, cada amostra foi analisada individualmente e o0 esquema

de coleta das amostras esta descrito na Figura 2.

im

FimA

im

Figura 02. Representacdo esquematica da localizagdo espacial da amostragem nas parcelas de

estudo. (Fonte: Elaborada pela autora)

As amostras de solo deformadas foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em malha

de 2 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA), e armazenadas para a realizacdo das anélises

quimicas.
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A avaliagéo da solugéo do solo foi realizada mediante o preparo da pasta de saturacéo
para obtencdo do extrato de saturacdo. No extrato foi determinado o pH e a condutividade
elétrica (CEes).

Também foram determinados os ions soltveis Na*, K*, CI°, sendo Na* e K* dosados por
fotometria de emissdo de chama, C-CI, por titulometria (EMBRAPA, 2017). A Relagéo de
Adsorcéo de Sadio (RAS) foi calculada a partir da equacéo abaixo:

RAS (mmol; L™?) = Na*/ [(Ca?* e Mg?") /2] °°

Para caracterizacdo quimica do complexo sortivo, foi determinado o pH em &gua (1:2,5),
e os cations Na*, K*, foram extraidos pelo método do acetato de amonio 1 mol L™ a pH 7,0
conforme descrito por THOMAS (1982). O sodio e potassio foram determinados por fotometria
de emissdo de chama (USSL,; Staff, 1954). A Percentagem de Sédio Trocével do solo (PST) foi
calculada de acordo com o descrito por USSL; TAFF (1954).

2.3 Caracterizacdo dos Atributos Fisicos

Para avaliacdo e caracterizacdo dos atributos fisicos do solo, foram realizadas coletas de
amostras indeformadas na profundidade de 0-20 cm. O esquema de coleta das amostras esta
descrito na Figura 2. Para cada parametro avaliado, foram coletadas 4 amostras em cada parcela
experimental, que foram analisadas individualmente, totalizando 48 amostras por Luvissolo

estudado.

Como a area degradada é espacialmente heterogénea, por questdes de padronizacdo a
amostragem foi feita em profundidade e ndo em horizontes, vistos que em alguns pontos do
LSC o horizonte A havia sido perdido por acdo da erosdo. A escolha do local da coleta dessas
amostras foi baseada na maior facilidade de extrair os anéis, visto que o solo seco se encontrava

extremamente duro, o que impossibilitou a extragcdo do anel na condicédo de solo seco.

A avalicdo da densidade do solo (Ds) e da curva de caracterizagdo de retencdo da 4gua

no solo-CCRAS (Figura 3), foi realizada mediante coletas de amostras indeformadas.
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Figura 03. Curva Caracteristica de Retencdo da Agua no Solo representada pela equacéo de
Van Genuchten para Luvissolo com cobertura vegetal (A) e Luvissolo sem cobertura vegetal
(B). (Fonte: Elaborada pela autora no programa R-Statistics a partir da coleta de dados
experimentais)

O método utilizado para a determinacdo da Ds foi o método do anel volumétrico
(GROSSMAN; REINSCH, 2002) e a densidade de particulas sélidas do solo (Dp) pelo método
do baldo volumétrico (EMBRAPA, 2017). A analise da granulometria foi realizada pelo método
do densimetro, de acordo com o proposto em Gee e Or (2002), no entanto foi incorporada a
metodologia as modificacdes feitas e descritas por Almeida (2008), na qual o autor sugere a
realizacdo de apenas uma leitura, ap6s dispersdo da argila e 24h de repouso da agitacdo manual.

A determinacdo da argila dispersa em agua (ADA), também foi realizada de acordo
com o proposto por Gee e Or (2002). Com base nos teores de Argila total e argila dispersa foi
calculado o grau de floculagdo (GF).

A determinacéo da estabilidade de agregados foi realizada o méetodo preconizado por
Kemper e Rosenau (1986), com modificagcdes. A medida foi feita por via umida, realizada
utilizando um aparelho de oscilag&o vertical do tipo Yooder. A estrutura do aparelho € composta
por trés recipientes cilindricos no qual é inserido um conjunto composto por cinco peneiras de
malhas diferentes (2,00 - 1,00 - 0,5 - 0,25 - 0,125 mm).
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Para a anélise foram utilizados agregados com didmetro médio de aproximadamente
5,93 mm (passados em peneira de 7,1 mm de malha e retidos em peneira de 4,76 mm). Apds a
padronizacdo dos agregados, para cada amostra foram separadas 4 subamostras de 25 g desses
agregados, dos quais, trés foram utilizados no peneiramento por via Umida e uma para a
determinagdo do “fator f”, a fim de corrigir a umidade dos agregados secos ao ar.

Objetivando a completa saturagdo dos agregados durante o peneiramento, as trés
subamostras foram colocadas em papel filtro e saturadas com alcool por 10 minutos para quebra
da tensdo superficial da &gua presente no interior dos agregados. Uma vez saturadas as amostras
foram dispostas na peneira superior (2mm) e ficaram sob oscilagao vertical por quinze minutos.
Apos a agitacdo, os agregados retidos em cada peneira foram transferidos para latas de aluminio
com o auxilio de jatos de a4gua dirigidos ao fundo das peneiras.

O excesso de agua presente nas latas foi drenado ap6s completa decantacdo dos
agregados e as amostras foram conduzidas para estufa de circulacdo de ar (105°C, por 24 h) e
pesados, para determinacdo dos agregados estadveis em cada classe. A quantificagdo dos
agregados retidos em cada peneira foi realizada por meio de pesagem. As massas quantificadas
foram usadas nas equac@es abaixo, para os calculos do Diametro Médio Ponderado (DMP), e
Diametro Médio Geométrico (DMG).

DMP= Y1, (xi. wi)

Em que: DMP = didmetro médio ponderado (mm);
xi = didmetro medio das classes (mm);

wi= proporcdo de cada classe em relacdo ao total.

Ty wp . logxi
T wp

DMG= Exp
Em que:
DMG = didmetro médio geométrico (mm);

wp = peso dos agregados de cada classe (g)

Foi possivel, a partir dos calculos, obter seis classes de diametro médios: 3,38 - 1,5 -
0,75-0,375-0,1875 e 0,063 mm.
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2.3.1 Condutividade Hidraulica de Luvissolos com Cobertura Vegetal e sem

Cobertura Vegetal

A condutividade hidraulica foi determinada nos Luvissolos em diferentes condicfes de
cobertura vegetal, por meio de um permeametro de carga constante tipo Guelph, composto por
um tubo de Mariotte que proporciona a estabilidade da carga hidraulica no interior do furo. Esse
equipamento permite que a condutividade hidraulica seja estimada em campo a partir da
observacdo da diminuicdo progressiva da taxa de infiltracdo, o que pode ser feito a partir da
observacdo da diminuicdo do nivel de agua no reservatorio.

As leituras do nivel séo realizadas em intervalos constantes de tempo, o teste finaliza
guando observa-se que o fluxo atingiu o regime permanente, ou seja, quando a diferenca entre
as leituras se tornam constantes, o que fisico-hidricamente significa que ndo ha mais variacdo
perceptivel na taxa de infiltracdo. Neste estudo adotamos trés leituras idénticas de taxa de
infiltracdo para admissdo do fluxo permanente.

Cada solo avaliado possuia 12 parcelas experimentais, nas quais foram realizados testes
em 2 profundidades distintas (0-10 cm) e (10-20 cm), aplicando duas cargas hidraulicas (2,5 e
5 cm) em cada uma delas, totalizando 48 sondagens por area total avaliada. Cada lamina
aplicada foi considerada como uma repeticdo por ocasido da estimativa dos parametros e a
condutividade hidraulica foi determinada a partir da obtencao da média dos valores observados
no par de carga hidraulica aplicada.

No decorrer do tempo de teste inicia-se a formacao de um bulbo de satura¢do em torno
do furo sondado o que possibilita o calculo da condutividade hidraulica (Ksa). O calculo da
condutividade hidréaulica foi realizado conforme o recomendado pelo manual do equipamento
(SOIL MOISTURE, 1991).

Ksar = G202 - G10Q1
Onde:
H, x C;
- 7 (2H{Hy(Hy — Hy) + a2(H,C; — HyCy))

G H, x C,
27w (QH Hy(Hy — Hy) + @2(H,C; — HyCy))

Em que:
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Ksat= Condutividade hidradlica saturada (LT™)
Q1 e Q2 = Vazdes (L?)

H: e Hy = Carga hidraulica (L)

C1 e Co = Pardmetro de ajuste dimensional (H/a)
a = Raio do furo (L)

Como o fator C é dependente da textura do solo que esta sendo sondado, Zhang et al.
(1998), propuseram uma adaptacéo as equacdes empiricas, de maneira que, o parametro foi

calculado considerando a classe textural franco arenosa.

2.4 Analises Microbioldgicas, Carbono e Nitrogénio Total e Estoque de Carbono

O carbono organico total (COT) foi determinado por oxidacao via umida (MENDOCA,;
MATQOS, 2017). Amostras de solos foram previamente moidas com auxilio de almofariz e
pistilo, tamisadas em peneira de 60 mesh, pesadas e transferidas para tubos de digestdo. Apds
a digestdo completa a amostra foi titulada com uma solucdo oxidante de dicromato de potéssio

em meio &cido.

A quantidade de carbono foi calculada com base no volume de sal de Mohr gasto na
titulacdo da amostra (V), do branco aquecido (\Vba) e do branco ndo aquecido (Vbn), conforme

as equacoes:

A= [(Vba-Vam) (Vbn-Vba)/Vbn]+(Vba-Vam)
Em que:
Vba = volume gasto na titulacdo do branco controle com aguecimento;
Vbn= volume gasto na titulacdo do branco controle sem aquecimento;

Vam = Volume gasto na titulagcdo da amostra

(A)(molaridade Sul.Ferroso)(3)(100)
peso da amostra (mg)

CO (dag kg™') =
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2.5 Carbono da Biomassa Microbiana

As amostras utilizadas na determinacdo do carbono da biomassa microbiana (Cmic)
foram coletadas ao lado das utilizadas na determinacdo do COT. As amostras foram
acondicionadas em potes plasticos dotados de uma entrada de ar no centro, para manutencao
do microorganismos aerobios e mantidas em refrigeracdo constante (4 °C).

Para garantir a méxima preservacdo dos organismos presentes nas amostras, o
destorroamento, padronizacdo em peneira de 2mm, homogeneizacgao e remogao das raizes e dos
residuos visiveis de plantas e animais do solo foram realizadas no mesmo dia de execucéo da
andlise.

A determinacdo do Cmic foi feita de acordo com o método de irradiacdo-extracao
(MENDONCA; MATQS, 2017), utilizando-se forno de micro-ondas com poténcia de 1000 W
e frequéncia de 2.450 MHz.

Apds irradiadas, as amostras foram submetidas ao extrator sulfato de potassio 0,5 mol
L e a determinac&o do carbono foi feita de acordo com Mendonga; Matos, (2017). Os valores

de carbono presentes na biomasssa microbiana foram calculados a partir da seguinte equagéo:

C __ (Vb=Vam)(molaridade Sul.Ferroso)(3)(100)(vol.extrator)
ILNI —

(volume do extrato)(peso do solo)

Em que:
Volume do extrato= Volume utilizado para determinacdo do carbono (mL)
Vb= Volume do branco (mL)

Vam= Volume da amostra (mL)

Cmic = (ClI—CNI)/Kc =pg g*de C no solo
Onde:
Cl= Amostra Irradiada

CNI = Amostra ndo irradiada
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Kc=0,33

2.6 Respiracgédo Basal e Quociente Metabolico

A evolucéo da respiragéo basal (C-CO.) foi determinada pela quantificacdo do CO:
emitido de uma amostra de solo em solucdo de NaOH e dosado por titulagdo com HCI
(MENDONCA; MATOS, 2017). As amostras tiveram a umidade corrigida para 60% da
capacidade de campo e foram encubadas por 86 horas em solucdo de NaOH. O calculo do C-

CO. evoluido foi feito de acordo com a equac¢éo abaixo:
C-CO2(mg) = (B-V) x M x 6 x (v1/v2)

Em que:

B= Volume do HCL no branco (mL)

V= Volume do HCI gasto na amostra (mL)

M= Concentragao real do HCI (mol L)

V1= volume total de NaOH usado naa captura do CO2 (mL)

V2= Volume de NaOH usado na titulagdo (mL)

Para estimar o quociente metabdlico, foi determinada a razdo entre a respiracéo basal e
0 carbono da biomassa microbiana do solo (ANDERSON; DOMSCH, 1993).

2.7 Nitrogénio Total do Solo

A determinagdo do nitrogénio total do solo (NT) foi realizada a partir da digestdo
sulfarica e destilacdo das amostras seguindo a metodologia de MENDONCA; MATQOS (2017).

O calculo doNT foi realizado conforme a equagéo abaixo:

(Vam-vbr) x [H*] x 1,4
peso do solo (g)

N (dag kg™) =

Em que:
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Vam= volume de HCI gastos na titulagdo da amostra
Vbr= volume de HCI gastos na titulacdo do branco
[H*] = Concentragdo real do acido cloridrico (mol L)

A relacdo C/N foi estimada a partir da razao entre os valores de carbono e nitrogénio.

2.8 Estoque de Carbono

A determinacdo dos estoques de C e N foi realizada conforme o descrito por Veldkamp
(1994), levando em consideracdo a presenca de cascalho no horizonte superficial, conforme

preconizado por Batjes (2014).
E=C*e*Ds*10%* (1- S)
Em que :
E = Estoque de carbono ou nitrogénio (Mg ha)
C = Teor de carbono ou nitrogénio (kg C kg™ solo)
e = Profundidade de coleta das amostras
Ds = Densidade do solo em (Mg m)

S = Proporcao de cascalho nas amostras de solo (adimensional)

2.9 Analise dos Dados

Estatisticas descritivas incluindo média, desvio padrdo (DP), valores minimo-maximo,
coeficiente de variacdo (CV) e assimetria foram calculadas para todas as propriedades medidas
no solo.

Objetivando a associagdes entre caracteristica fisicas, biologicas e quimicas do solo com
a degradacdo do solo por ocorréncia de erosdo hidrica decorrente de diferentes coberturas
vegetais, os dados foram avaliados em matriz multivariada, onde foram definidos os
componentes principais e propriedades do solo que mais se correlacionaram com a degradagéo.

Objetivando a padronizacdo das variaveis analisadas, procedeu-se o autoescalonamento dos


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/skewness
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dados, uma vez as variaveis apresentavam escalas diferentes em virtude das diferentes unidades
de medida e por essa razéo diferiam quanto a ordem de grandeza o que poderia ter grande
influéncia na andlise de componentes principais.

Os dados também foram submetidos a testes de esfericidades de Bartlett a fim de
verificar a existéncia de hipotese nula. Também foi verificada a adequagdo dos dados ao modelo
de componentes principais, por meio do teste de Kaiser-Meyer-Olkim.

Objetivando minimizar a complexidade de um conjunto de dados com elevado nimeros
de variaveis, foi aplicado o modelo de componentes principais com intuito de obter as variaveis
fisicas, biol6gicas e quimicas que mais contribuiram com as componentes principais na
explicacéo da variabilidade dos dados.

A determinacdo do nimero de componentes principais necessaria para interpretacao dos
resultados, foi definido a partir da ado¢do do critério de que a quantidade de componentes
principais deveria atender a explicagdo de no minimo 65 % da variabilidade total dos dados.
Em cada componente principal foram selecionadas variaveis que apresentaram coeficientes de
correlacdo com sua respectiva componente principal maior que 0,7 em maédulo.

O numero de componentes principais que resumem efetivamente a variancia amostral
foi gerado a partir da analise de autovalores > 1(4i > 1), sendo definidas duas componentes
principais responsaveis pela explicacdo de mais de 65% da variancia das propriedades fisicas,
bioldgicas e quimicas. Os dois componentes foram definidos com o auxilio do screeplot. Os
dados foram analisados utilizando-se o R-Statistic, como ferramenta estatistica para
processamento e avalia¢do dos dados.

As estatisticas de Box plot e graficos de barra foram usadas para explorar diferencas
intergrupos a partir de um teste estatistico ndo paramétrico. Todos os calculos estatisticos foram

realizados com o software R.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Propriedades Fisicas do Solo

Os pontos amostrados em ambos 0s solos apresentaram na camada superficial (0-20
cm), predominancia de areia em sua composi¢do granulométrica, o que lhes conferiu a

classificagédo textural franco argilo arenosa (Tabela 3).
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Elevados valores de densidade do solo de 1,47 a 2,17 kg dm, com valor médio
equivalente a 1,74 kg dm3, foram observados no LSC, confirmando a maior densificagdo desse
solo apds a remocdo da cobertura vegetal e maior exposicao a processos erosivos (Tabela 3).
No LCC, ou seja, sob cobertura vegetal, os valores de densidade foram mais baixos e variaram
de 1,24 a 1,68 kg dm, com valor médio de 1,5 kg dm, demontrando o efeito protetivo da
vegetacdo tanto na permanéncia de particulas finas, quanto na preservacdo da matéria organica
do solo.

O LSC apresentou valores de argila dispersa em agua mais altos do que o solo
preservado, o que refletiu diretamente no grau de floculagéo observado. No LCC o valor médio
observado do grau de floculacdo foi de 67,29%, enquanto no LSC esse valor foi de 57,20%,
demonstrando que praticamente metade da argila presente no solo degradado encontrava-se na
forma dispersa (Tabela 3).

A dispersdo das particulas na fracdo argila € um importante processo que esté
associado a diversos problemas ambientais, alguns deles associados a degradacdo do solo,
reducdo da fertilidade, e subsequente diminui¢cdo do desenvolvimento e produtividade das
culturas nos locais sob esse processo (TSOZUE et al., 2015). O impacto da dispersdo das argilas
€ maior em ambientes &ridos, onde 0s solos sdo mais rasos e mais susceptiveis a ocorréncia de
eventos de precipitacdo de elevada intensidade (BASGA et al., 2018). Nessas condicfes a
conectividade dos poros, condutividade hidraulica séo reduzidas, dificultando a infiltracdo da
agua e favorecendo a ocorréncia de escoamento superficial (ARIENZO et al., 2012;
MARCHUK et al., 2012).

Fisicamente a dispersdo da fracdo da argila, além de comprometer a estrutura dos
agregados, contribui para redugdo de sua dimensdo com efeito marcante na redugdo da
macroporosidade, isso foi verificado em nosso estudo ao observamos que tanto o diametro
médio ponderado, quanto o diametro médio geométrico dos agregados foram menores no solo

sem vegetacdo (Tabela 3).
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Tabela 03. Resumo das estatisticas das propriedades fisicas na profundidade de (0-20 cm), dos Luvissolos com cobertura vegetal e sem cobertura

vegetal (N = 48). (Fonte: Elaborada pela autora a partir da coleta de dados experimentais)

Ambientes
de Ds Dp AT AF AM AG ArgT ST ST/ArgT DMP DMG GF
Estudo --g cm-3-- g kgt mm----- (%)
LCC
Min 1,24 222 416,550 16550 83,00 4350 32821 11,83 0,02 0,70 0,79 5145
Max 1,68 2,67 616,00 277,00 149,00 66,00 552,92 250,12 0,75 1,72 1,20 78,59
Média 150 2,47 492,01 216,65 97,27 51,27 441,08 69,16 0,18 1,22 098 67,29
SD 0,08 0,08 5526 3159 16,37 6,40 73,75 54,91 0,17 029 011 7,07
CcVv 0,05 0,03 0,11 0,15 0,17 0,12 0,17 0,79 0,94 024 012 011
Simetria 1,36 153 -0,01 -0,64 4,42 -0,17 -1,38 3,45 4,83 -1,24  -1,17 -0,53
LSC
Min 1,47 253 457,80 186,50 93,80 56,00 18851 21,70 0,07 0,34 0,63 33,00
Max 1,94 263 693,20 306,65 144,60 182,85 482,20 140,80 0,68 150 1,17 74,38
Média 1,74 259 590,30 246,11 122,69 96,47 338,40 71,30 0,23 065 0,79 57,20
SD 0,14 0,03 7437 3757 1459 3757 77,08 34,47 0,15 0,27 014 1255
cv 0,08 0,01 0,13 0,15 0,12 0,39 0,23 0,48 0,64 042 017 0,22
Simetria 1,01 -056 -1,23 -1,14 -0,93 0,41 -0,55 -0,42 2,19 097 090 -1,03

Min: minimo; Max: méaximo; SD: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacdo; Ds: Densidade do solo; Dp: Densidade da particula; AT: areia total; AF: areia fina; AM: areia
média; AG: areia grossa; Arg T: argila total; ST: silte total; DMP: didmetro médio ponderado dos agregados; DMG: didmetro médio geométrico dos agregados; GF: grau de

floculacéo.
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Além disso a dispersdo da fracdo argila pode favorecer a formacdo de crostas
superficiais e selamento da superficie, tal qual observado nesse estudo no LSC. Somado a isso,
0 problema é potencializado devido a elevada energia cinética das gotas de chuva, que em solos
sem cobertura vegetal pode favorecer a formacao de selamento superficial e formacdo de
crostas na superficie que reduzem a infiltragdo da &gua no solo e produz fluxo superficial, e é
por essa razao que a vegetacdo é a melhor estratégia de controle de erosdo (FRANCOS et al.,
2016).

O teor de argila total foi menor no solo sem cobertura vegetal (441,08 g kg) do que
no solo sob vegetagdo (338,40 g kg). Em média os solos continham muita areia, 491,02 g kg-
1 LCC e 590,30 g kg, no LSC, refletindo em maiores valores de densidade da particula no
solo degradado (2,59 kg dm™) do que no preservado (2,47 kg dm). Provavelmente os menores
valores de argila e o enriquecimento da fracdo areia no solo degradado seja efeito da erosédo
hidrica, que atua removendo preferencialmente particulas mais finas. Ferreira et al. (2016)
demonstraram que a fragdo areia de solos desenvolvidos no semiarido Pernambucano podem
apresentar mais de 90% de quartzo na composicdo mineraldgica tanto da fracdo areia grossa,
guanto da fracdo areia fina, o que justifica os maiores valores de densidade de particulas no solo
cuja quantidade de areia era maior (LSC), uma vez que o mineral quartzo é reconhecido por
apresentar elevada densidade.

A presenca de material argiloso no solo fornece as ligaches necessarias entre
particulas, favorecendo a formacdo de agregados mais estaveis e consequentemente menos
susceptiveis a acdo da erosdo (PARWADA; TOLS, 2017). Além disso, 0 empobrecimento do
solo em argila reduz a tendéncia das particulas dos solos se unirem e formarem agregados mais
resistentes a tensao de cisalhamento da &gua corrente, tornando o solo mais vulneravel a erosao.
Isso esta de acordo com nossos achados, visto que LSC os teores de areia eram maiores,
enquanto os de argila eram menores (Tabela 3). Ademais, nesses ambientes era possivel
observar nitidamente o efeito marcante da erosdo hidrica sob a forma de vogorocas bem
desenvolvidas. Achados similares foram observados por (PARFITT;
PARSHOTAM; SALT, 2002) e (PARWADA,; TOLS, 2017).

Comumente a maior estabilidade dos agregados do solo é atribuida a presenca de
compostos organicos no solo, no entanto, Parwada e Tols (2017) ao avaliar o efeito da dispersao
de argilas em processos de erosdo hidrica, observaram que o teor de argila total estava
fortemente correlacionada a estabilidade de agregados, e esta por sua vez, era tanto maior
quanto mais elevado era o teor de argila total, demonstrando a importancia dessa fracdo na

cimentacédo de constituintes do solo e formagéo dessas estruturas.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969717300797?casa_token=TxN_BcQC_wwAAAAA:omQCsaHUwGZUzjjMnV5pipBpDXKAGuzadn2H4oFs_dmk3YiQGYM91G2LYI03LXZYuw_W_RJzt-4#bb0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969717300797?casa_token=TxN_BcQC_wwAAAAA:omQCsaHUwGZUzjjMnV5pipBpDXKAGuzadn2H4oFs_dmk3YiQGYM91G2LYI03LXZYuw_W_RJzt-4#bb0160
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As classes de agregados do solo foram comparadas nos LCC e LSC (Figura
4). Diferencas significativas nas classes de agregados foram observadas entre os locais

estudados.
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Figura 04. Comparacdo de médias para massa de agregados em Luvissolo com cobertura
vegetal e sem cobertura vegetal. Em cada classe de agregado letras diferentes indicam diferenca
significativa ao nivel de 5%. (Fonte: Elaborada pela autora no programa R Statisc (2019) a
partir da coleta de dados experimentais)

A comparacdo entre as duas condi¢des de cobertura de superficie demonstrou que o
tamanho médio dos agregados foi menor no LSC, e que essa diferenca foi mais evidente nos
agregados de dimensédo superior a 2 mm e nos compreendidos entre as dimens@es de 0,25 e
0,125 mm.

A classe de agregados > 2 apresentou diferenca significativa (P <0,05) entre os
ambientes avaliados. Foi observado predominio dessa classe no solo sob preservacao, no solo
degradado a presenca desse tipo de agregado foi inexpressiva (Figura 4).

A classe de agregados de 0,25 — 0,125 apresentou diferenca significativa nos agregados
(P < 0,05) entre os ambientes estudados, no entanto, o predominio dessa classe foi observado
no LSC (Figura 4). Vaezi, Ahmadi e Cerda (2017) avaliando a contribui¢do do impacto da gota
de chuva na estabilidade de agregados, também constataram que a presenca da cobertura vegetal
foi decisiva na presenca e estabilidade dessas estruturas, sobretudo de agregados de maiores

dimensoes.
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Nos ambientes aridos o processo de degradacédo é retroalimentado, se por um lado a
remocdo da cobertura vegetal acelera o processo erosivo devido a exposi¢do direta do solo ao
impacto da gota de chuva, por outro a destrui¢do de propriedades estruturais como a agregacao
reduz a porosidade do solo e consequentemente a infiltracdo da agua limitando desta forma o
estabelecimento e desenvolvimento de espécies vegetais, 0 que por sua vez potencializa o
processo erosivo.

Os agregados do solo sao unidades basicas que compde a estrutura do solo e controlam
a dindmica da matéria organica do solo e a ciclagem dos nutrientes, especialmente carbono e
nitrogénio (CHEVALLIER et al., 2004). De acordo com Chen et al. (2017), a agregacéao é
descrita usando um modelo hierarquico, que em geral, divide os agregados em macroagregados
(> 0,25 mm) e microagregados (0,25-0,053 mm). Os microagregados do solo normalmente sdo
formados a partir da unido de fracdes mais finas do solo, tais como argila e silte a partir de
polissacarideos microbianos. Por outro lado, os macroagregados sao normalmente formados a
partir da cimentagdo de microagregados por acdo de elementos mais transitorios no solo como
hifas de fungo e raizes finas, por essa razdo acredita-se que 0s macroagregados sdo mais
sensiveis as mudancas ocasionadas por alteracdes na cobertura vegetal (CHEN et al., 2017)

Estas teorias suportam os resultados encontrados nesta pesquisa, nos quais a cobertura
vegetal proporcionou a observacdo de diferenca significativa entre macroagregados presentes
nos LCC e LSC (Figura 4), onde no solo sob vegetacdo foi possivel verificar a presenca de
macroagregados bem maiores dos que os observados no LSC. Provavelmente esses resultados
devem-se a maior abundancia e atuacdo de hifas de fungos e raizes finas na unido de
microagregados.

Nesse estudo foram estabelecidas quatro classes de microagregados para ambos 0s
solos, no entanto so foi possivel observar diferencas relativas a cobertura vegetal na dimenséo
de 0,25 a 0,125 mm (Figura 4). Nesse caso a presenca de agregados de maior tamanho nessa
classe foi mais presente no LSC do que no LCC. Esse resultado provavelmente se deu devido
a auséncia de cobertura vegetal, que aumentou a susceptibilidade do solo & processos erosivos
resultando em menor propor¢do de macroagregado e maior propor¢ao de microagregados.

Os resultados desta pesquisa estdo de acordo com os observados por Chen et al. (2017),
que ao estudar o efeitos de diferentes usos de solo e coberturas vegetais verificaram que a
presenca da vegetacao estimula o aumento da populacdo microbiana e ocorréncia de raizes finas
favorecendo o mair desenvolvimento de hifas fngicas que atuam unindo microagregados em

estruturas maiores. Tang et al. (2016) ao avaliar o aumento da estabilidade de agregados em
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ecossistemas mediterraneos também observaram maior presenca de macroagregados em

ambientes com maior grau de preservagéo.

5.1.1 Condutividade Hidraulica de Luvissolos sob Diferentes Coberturas Vegetais

Solos sobre cobertura vegetal estdo associados a maior condutividade hidraulica e
menor geracdo de escoamento superficial do que solos cuja cobertura vegetal foi removida
(ARCHER et al., 2013; ALAOQUI et al., 2011). De fato, nesta pesquisa, a cobertura vegetal
exerceu diferenca significativa (p < 0,05) na condutividade hidraulica superficial (0-10 cm).
Em LCC foram observados valores de 47, 36 mm/h, enquanto em LSC a condutividade
hidraulica superficial foi de 17, 85 mm/h (Tabela 4).

Tabela 04. Condutividade Hidraulica de Luvissolo com cobertura vegetal e sem cobertura
vegetal nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm

Condutividade Hidraulica Saturada (mm/h)
Profundidade (cm)

0-10 10-20
LCC 47,36 A 6,07 B
LSC 17,85B 15,77 A
Solo 11,64** 8,63*
Ccv 23,17% 22,70%

Médias seguidas da mesma letra maitscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tuckey;
“significativo a 1% e ™ 5%.

Na camada subsuperficial (0-20 cm) também foi possivel observar diferencas
significativas entre os solos avaliados, no entanto, quando avaliada em profundidade o cenéario
se inverteu e foi possivel observar maior condutividade hidraulica em LSC (15,77 mm/h),
contra 6,07 mm mm/h observado em LCC.

Solos sob cobertura vegetal estdo associados a maiores taxas de infiltracdo de agua de
agua no solo e menor geracdo de escoamento superficial do que solo sem cobertura vegetal
(ARCHER et al., 2013; DEV SHARMA et al., 2013). Nesta pesquisa esta suposi¢cdo foi
confirmada ao constatar que no LCC a condutividade hidraulica da camada superficial foi
praticamente o triplo da observada no LSC. Nesse ambiente, os maiores conteudos de carbono
organico, a menor densidade do solo e a maior estabilidade de agregados, podem ter sido as

responsaveis por tais resultados (Tabela 3).
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O efeito da dimensédo de agregados foi avaliado por Lado et al. (2004), e assim como
nesta pesquisa os autores verificaram que caracteristicas bioquimicas, como o contetdo de
carbono pode ter marcante influéncia na formacéo de agregados do solo, contribuindo para a
observacao de maiores valores de Ksat.

O efeito da cobertura vegetal e da profundidade na Kss também foram avaliadas por
Hao et al. (2019), ao avaliarem esses parametros em solos subtropicais. Os autores observaram,
assim como esta pesquisa, que o efeito da cobertura vegetal foi mais pronunciado no horizonte
superficial do que no subsuperficial e que tal resultado pode estar associado ao maior conteido
de MOS e COT nos horizontes superficiais, que contribuem para o desenvolvimento de
microorganismos que atuam na macroagregacéao.

Além disso, a existéncia de bioporos, formados a partir do desenvolvimento radicular €
mais pronunciada nas camadas superficiais do que em profundidade, em virtude das melhores
condigdes fisico-quimicas existentes. Esses bioporos, devido as elevadas dimensdes contribuem
expressivamente com o aumento da Ksa nessa porgao do perfil (HAO et al., 2019).

Em relacéo a variacdo da Ksat em profundidade, a avaliagéo visual dos solos em campo,
demonstrava alta variabilidade na profundidade e sequéncia de horizontes do LCC. Nesse solo,
0 processo de erosdo intenso contribuiu para a heterogeneidade espacial do ambiente,
favorecendo a formacdo de um perfil truncado em &reas onde houve a perda do horizonte
superficial. Nessas circunstancias era possivel observar a exposicao do horizonte Bt a superficie
e em alguns pontos se notava a presenca do saprolito na ou muito proximo a superficie, o que
pode ser uma razdo da observacdo de maiores condutividades hidraulicas no horizonte
subsuperficial de LSC em comparagéo ao observado em LCC.

Varios estudos tém demonstrado que ndo é incomum a presenga de regolitos com
presenca de saprolitos proximos a superficie (SANTOS et al., 2018; BORRELLI et al., 2014),
sobretudo no Nordeste Brasileiro. Em climas tropicais, devido a acdo intensa do intemperismo,
os saprolitos podem consistir em grandes camadas com quantidade significativa de argila em
sua composicdo (HAMDAN; PENG; RUHANA, 2006). No entanto, em ambientes semiaridos
, mesmo os inseridos em clima tropical, os saprdlitos, especialmente os desenvolvidos a partir
de rochas xistosas, como é o caso dos sapélitos que compdem o regolito de Luvissolos do
nucleo de desertificacdo de Cabrobo, devido ao baixo intemperismo quimico e bioldgico da
regido podem apresentar em sua composicao quantidades elevadas de fracdes mais grosseiras,
tais como areia e silte, o que pode refletir em maiores condutividade hidraulica nessas camadas.

A microestrutura e a relacdo de distribuicdo de areia grossa/ areia fina tém influéncia

direta na condutividade hidraulica do saprdlito. Hamdan et al. (2003) observaram em saprolitos
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originados a partir de materiais xistosos, elevada relagdo areia grossa/ areia fina que
contribuiam com a observacdo de maiores Ksit comparados a saprolitos originados a partir de
materiais ricos em particulas na fracdo argila, como € o caso de materiais balsalticos.
Resultados semelhantes aos encontrados nesta pesquisa foram observados por Hamdan;
Peng; Ruhana (2006), ao avaliar a condutividade hidraulica de alguns saproélitos formados a
partir de materiais xistosos na Mal&sia. Similarmente ao nosso trabalho, os autores observaram
na camada subsuperficial Ksat em torno de 11 mm/h, valor muito semelhante ao encontrado por
nos (15,77 mm/h) ao avaliar a condutividade hidraulica em subsuperficie do Luvissolo sem

cobertura vegetal (Tabela 4).

5.2 Propriedades Bioldgicas de Luvissolos sob Diferentes Coberturas Vegetais

As concentragdes de COT e NT nos solos degradado e preservado, assim como a relagdo

C/N, variaram em funcdo da cobertura vegetal presente em cada um dos solos (Tabela 5).

Tabela 05. Resumo das estatisticas das propriedades associadas ao carbono, dos Luvissolos
com cobertura vegetal e sem cobertura vegetal (N = 48). (Fonte: Elaborada pela autora a partir
da coleta de dados experimentais)

coT N-Total CIN C-mic C-CO2 g- CO2
LCC
Min 10,23 1,09 9,38 20,28 10,08 2,63
Max 24,54 3,24 7,57 315,01 23,52 55,91
Média 16,19 2,02 8,01 16451 1570 9,32
SD 6,25 22,43 0,03 66,80 3,15 10,15
CcVv 0,46 0,48 0,09 0,41 0,19 1,09
Assimetria -0,12 -0,49 22,58 0,57 -0,25 12,58
LSC
Min 2,23 0,28 7,96 22,97 1,92 2,95
Max 7,77 0,73 10,64 333,18 30,24 313,44
Média 5,07 0,48 10,56 177,84 14,54 53,98
SD 2,07 4,22 0,15 73,32 7,62 66,32
cVv 0,42 0,25 0,48 0,41 0,52 1,23
Assimetria -0,67 -0,53 -0,17 -0,25 -1,02 10,16

Min: minimo; Max: maximo; SD: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagcdo. COT: carbono organico total (g kg’
1); N-Total: nitrogénio total (g kg™); C/N: relacdo carbono/nitrogénio; C-mic: carbono da biomassa microbiana
(Mg g); C-CO: respiracéo basal (ug COzgsolo™ dia?); g- CO2: quociente metabdlico (%).



112

Os valores de C para o LCC variaram de 10,23 a 24,54 g kg, enquanto no LSC os
valores foram mais baixos e variaram de 2,23 a 7,77 g kg™* (Tabela 5). A presenca da vegetacio
favoreceu uma maior concentracdo de N no solo sob cobertura vegetal em comparacédo ao solo
em avancado estado de degradacdo, para esta variavel foram observados valores médios de 2,02
e 0,48 g kg?, respectivamente. A relacdo C/N acompanhou as variacdes observadas nas
concentracfes de C e N em resposta a cobertura vegetal dos solos estudados, sendo
consequentemente maior nos solos com maior densidade de cobertura vegetal (Tabela 5).

Ha um paradigma consensual de que a protecdo fisico-quimica da matéria organica no
interior dos agregados é crucial para manutencdo do C do solo e de estoques de nutrientes, tais
como o nitrogénio (LEHMAN; KLEBER, 2015). No solo a matéria organica pode ser altamente
estabilizada em microagredos (0,25- 0,125 mm) e em fracGes mais finas, tais como a argila,
devido a sua elevada superficie especifica (FENG; PLANTE; SIX, 2013). Nesta pesquisa foi
possivel constatar que de fato essas varidveis exercem influéncia nos conteidos de COT e N
total do solo, uma vez que, os maiores valores foram observados no solo sob cobertura vegetal
e variaram de 10,23 a 24,54 g kg!, com um valor médio de 16,19 g kg*. Por outro lado, no
LSC os valores observados variaram de 2,23 a 7,77 g kg*, com valor médio equivalente a 5,07
g kg, demonstrando o efeito da vegetacdo tanto em prover o solo em matéria organica, como
por preservar estruturas que favorecem a manutencéo do carbono e nitrogénio no solo.

O solo contém o terceiro maior estoque global de carbono e libera em torno de 4% de
seu reservatorio anualmente (LI et al., 2016). Paralelamente, os solos sdo os sistemas mais
responsaveis pelas emissdes de oxido nitroso anualmente, liberando cerca de 6 Tg ano™ para a
atmosfera. Pequenas alteragdes no uso do solo, como a converséo de vegetagdo de Caatinga em
areas de pastagens podem exercer impactos significativos na emissdo de gases do efeito estufa
(WANG et al., 2014).

No Brasil essa contribuicdo tem sido particularmente elevada, tendo atingido no ano de
2018 a marca 1,939 bilhdes de toneladas brutas de gases de efeito estufa medidos em
equivalente de gas carbdnico emitidos pelo pais. Desse total, ~44% foram originados a partir
de mudangas no uso da terra, sobretudo com a conversao de ecossistemas naturais em pastagens
ou areas de cultivo agricola. No contexto mundial o Brasil ostenta o posto de ser o 7° maior
emissor de gases do efeito estufa. (SEEG, 2018; MINASNY et al., 2017).

A relacdo entre maiores concentracfes de C e N e areas de caatinga preservada também
foi observada por Santana et al. (2019) ao avaliar o efeito da cobertura vegetal nas
concentragfes de COT e NT de solos da regido semiérida de PE. Sampaio; Costa (2011) em

sua revisdo sobre estoques de carbono na regido também observaram concentracGes de carbono
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semelhantes aos observados nesse estudo. De acordo com os autores areas de caatinga sob
vegetacao apresentaram uma concentracdo média de 12 g kg™ de C, enquanto areas cujo bioma
foi removido apresentou concentragio em torno de 8 g kg™ de C.

A presenca de maiores concentracGes de COT e NT em areas de caatinga preservada em
comparagdo com &reas convertidas para uso em atividades agricolas em outras areas do
semiérido do Nordeste de Pernambuco também foi constatada por Fracetto et al. (2012) e Fraga
e Salcedo (2004) em estudos de determinacdo da concentracdo desses elementos na camada
mais superficial do solo .

No LSC, o teor de areia total foi superior ao observado no LSC o que além da auséncia
da cobertura vegetal pode ter contribuido para a observacdo de concentra¢cdes mais baixas de C
e N. No que diz respeito a profundidade de amostragem, Santana et al. (2019) verificaram ,
assim como Cunha et al. (2010) maiores concentracfes desses elementos na superficie em
contraste com valores observados em camadas subsuperficiais, demonstrando que a profundida
de coleta das amostras desta pesquisa esta em concordancia com os resultados observados em
estudos conduzidos na regido.

As baixas concentracbes de carbono e nitrogénio observadas no semiarido
Pernambucano, sobretudo nos locais onde a vegetacao foi removida podem ser explicadas pela
alta susceptibilidade dos solos locais aos processos erosivos, uma vez que boa parte dos solos
apresentam mudanca textural abrupta, a exemplo dos Luvissolos , favorecendo a remocéo
preferencial de particulas finas, dificultando a estabilizacdo dos agregados em unidades estaveis
e a preservacdo da matéria organica (PRASAD et al., 2016).

Além disso, a constatacdo de que a caatinga preservada apresenta maiores concentragdes
de COT e NT do que areas de caatinga desmatada suportam a tese de que mesmo em ambientes
aridos, a vegetacdo contribui com a incorporacdo de biomassa vegetal ao solo (SANTANA et
al., 2019).

De maneira geral a comparacdo entre concentracdes de COT e NT em areas de caatinga
preservada e sob degradacéo ainda sdo incipientes, sobretudo pela auséncia de uma definicéo
clara sobre padroes de densidade de vegetacdo. Nessas regides a auséncia da cobertura vegetal
pode ser decorrente da acdo antropica, por ocasido do desmatamento para a producdo de lenha
ou cultivo agricola, que acaba favorecendo o desenvolvimento de um estrato mais herbaceo que
acaba sendo usado para pastejo de rebanhos de ovinos e caprinos (SANTANA et al., 2019).

Por outro lado, ndo é incomum a existéncia de areas com densidade de cobertura vegetal
mais baixa em resposta a menor profundidade dos solos e/ou menor disponibilidade hidrica,

com efeitos na menor capacidade de suporte da vegetacdo. De maneira geral, solos rasos
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apresentam menor capacidade de acumular &gua do que solos profundos, e isso é apontado
como uma das principais causas da reducdo da produtividade das plantas em regides com
precipitacdo baixa ou irregular (PRASAD et al., 2016).

Segundo o relato de moradores locais, 0 LSC nunca tinha sido explorado para cultivo
agricola, no entanto era possivel observar na area o pastejo livre de pequenos ruminantes. Assim
como Santana et al. (2019), ndo foi possivel ter certeza nessa pesquisa se a abertura da
vegetacdo ocorreu de maneira natural ou nao.

Em ambientes que estdo em processo de desertificacdo por acdo da erosdo, ha uma
tendéncia do solo em diminuir sua funcdo de dreno de CO: e passar a atuar como uma fonte de
emissédo (WANG et al., 2014).

Isso ocorre devido principalmente a destruicdo dos agregados por acdo do impacto das
gotas de chuva e ao cisalhamento do fluxo. A medida que o processo de erosdo evolui na
paisagem, cada vez mais agregados sao expostos, e com o0 impacto das gotas os agregados séo
rompidos e os sitios anaerdbios sdo expostos ao ambiente atmosférico (WANG et al., 2014).

Neste estudo foram observados valores muito baixos na relacdo C/N, o que em teoria
seria um indicativo de equilibrio do ecossistema e qualidade ambiental, visto que baixas
relacbes C/N podem indicar elevada concentracdo de nitrogénio em detrimento do carbono.

Na presente pesquisa, isso ndo é verificado, muito pelo contrério, os valores de
nitrogénio assim como os de carbono s&o baixos, no entanto em razdo da eroséo, o solo esta
perdendo o carbono estocado nos sitios anaerobios presentes no interior dos agregados,
repercutindo em menores concentracdes de carbono, o que se reflete numa menor razdo C/N.
Achados semelhantes foram observados por Molaeinasab et al. (2018) durante a avaliacdo da
qualidade de solos com diferentes coberturas vegetais na regido central do Iran. Foi observado
pelos autores relacdes C/N de 4,71 na area sem cobertura vegetal e submetida a livre pastejo de
animais, nas areas protegidas os autores encontraram valores maiores.

A respiragdo basal dos solos avaliados variou entre 10, 08 e 23,52 pug CO2 g solo™ dia”
1 com valor médio de 15,70 52 pug CO2 g solo™ diat em LCC e entre 1,92 e 30,24 ug CO2 g
solo® dia*, com valor médio de 14,54 pug CO> g solo? dia™ em LSC (Tabela 5). Os menores
valores de respiracdo basal registrados para LSC refletem seu baixo teor de COT devido aos
eventos frequentes de eroséo do solo e ao insignificante aporte de matéria organica no solo.

O quociente metabdlico (g-CO.) tem sido amplamente utilizado para avaliar a
qualidade do solo em resposta a mudancas na cobertura vegetal, visto que essa variavel € muito
sensivel a processos de degradacdo do solo, o que se reflete em maiores valores quando

comparada a areas em bom estado de preservacdo (MARTIN-LAMMERDING et al., 2015).



115

Nesta pesquisa, valores mais altos de g-CO , foram observadas no LSC (53,98 %) e
podem estar associados ao estresse ambiental ocasionado tanto pela perda da cobertura vegetal
que resulta em menor aporte de matéria organica ao solo, quanto pela ocorréncia de frequentes
processos erosivos. A observacdo de maiores valores de g-CO 2 em resposta a estresses
ambientais também foram verificadas (SPOHN, 2016). O maior valor de quociente metabdlico
na area sem cobertura vegetal indicou baixa eficiéncia de utilizacdo do substrato pela
comunidade microbiana do solo.

Por outro lado, a verificacdo de menores valores de g-CO ; estdo associadas com
maiores aportes de biomassa vegetal ao solo e alta eficiéncia de utilizacdo de substrato
(SINSABAUGH et al., 2013).

Em geral, solos com maior diversidade sdo capazes de utilizar melhor o substrato, o que
leva a valores mais baixos de quociente metabolico (MAKOVA et al., 2011). Neste estudo
observamos menores valores de quociente metabdlico no LCC (9,32%), esses resultados
indicam que a maior diversidade microbiana no solo sob vegetacdo proporcionou uma
utilizacdo energética mais eficiente do carbono, em comparacéo a area com baixa densidade de
vegetacéo.

As estimativas do estoque de C e N total dos solos estdo apresentadas na Figura 5.
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Figura 05. Estoque de carbono e de nitrogénio em Luvissolo com cobertura vegetal e sem
cobertura vegetal. (Fonte: Elaborada pela autora a partir da coleta de dados experimentais)

Com relacédo ao estoque de C foram observadas diferengas significativas entre as areas
(40,43 e 17,61 t ha) nos LCC e LSC, respectivamente. Para o nitrogénio foram observados
valores mais baixos de estoque (1,71 e 0,43, respectivamente). Os dados indicam que 0 processo

de desertificagédo reduziu em 56% o estoque de carbono, e em 75 % o estoque de nitrogénio.
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Vaérios estudos indicam que os principais fatores que influenciam os estoques de C e N
no ecossistema solo sdo as condig¢bes climaticas (POST; KWON, 2000), o uso (GELAW;
SINGH; LAL, 2014), as praticas de manejo (WANG et al., 2014), as classes de solo e cobertura
vegetal (SANTANA et al., 2019) e a erosdo (MA et al., 2016).

Cada classe de solo apresenta caracteristicas distintas relativas a capacidade de
armazenamento de COT e NT, desta forma, solos com predominancia de fragGes silte e argila
apresentam tendéncia a exibir maiores concentracfes de COT e NT, do que solos com maior
teor de areia ou menos profundos (LAL et al., 2015; MA et al., 2015).

Embora nesta pesquisa o estoque de carbono tenha sido estimado para a mesma
profundidade, independente da densidade de cobertura vegetal ou profundidade do solo, ficou
claro que no local onde a caatinga estava mais preservada, tanto os estoques de carbono, quanto
o0 de nitrogénio foram superiores aos observados na area sem cobertura vegetal (Figura 5).

Na regido de conducéo desse estudo, alguns trabalhos sobre estoque de COT e NT em
diferentes condicdes de uso de solo e densidades de cobertura vegetal ja foram conduzidos
(FRACETTO et al., 2012; GALINDO et al., 2008; SACRAMENTO et al., 2013).

Os padroes de estoque de COT e NT em resposta a densidade de cobertura vegetal nas
areas avaliadas foram significativamente diferentes entre si p (< 0,05) e esse resultado deveu-
se tanto pela variacdo da concentracdo desses elementos nas diferentes coberturas vegetais,
quanto em funcéo da densidade do solo das areas observadas. O maior estoque de NT em LCC
pode ser explicado a partir da acao de raizes profundas, que proporcionam maior porosidade do
solo facilitando a movimentacdo desse nutriente (POIRIER; ROUMET; MUNSON, 2018).

Além disso, as diferentes respostas dos estoques de COT e NT podem ser atribuidas a
diferencas na quantidade e formas da matéria orgénica adicionada ao solo em diferentes
densidades de vegetacdo, e a maiores concentracdes de carbono e nitrogénio em areas cuja
cobertura vegetal foi preservada (WANG; GUO; SUN, 2015).

Alguns estudos discorrem sobre o efeito da erosdo hidrica nos estoques de COT e NT
no solo, Wang et al. (2018) por exemplo, constataram que a concentra¢ao do estoque na camada
mais superficial dos solos pode favorecer as perdas desses elementos para a atmosfera devido
a rapida mineralizacdo da matéria organica do solo nesses ambientes combinado com o
processo de erosdo hidrica, tendo como principal consequéncia a emissdo de gases de efeito
estufa (CO2 e N20O) para a atmosfera.

Em boa parte da area amostrada sobre LSC o solo se apresentava totalmente exposto
ou com presenca discreta de uma vegetacdo mais rasteira, apresentando também em alguns

locais espécies cactaceas. Por outro lado, no LCC era possivel observar a presenca de arbustos
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bem desenvolvidos, em alguns pontos era notavel a presenca de espécies arbdreas, além da
presenca abundante de espécies mais herbaceas resultando em um dossel mais fechado que
formava uma barreira protetora do solo as chuvas de elevada intensidade que séo caracteristicas
da regido, favorecendo maiores estoques de COT e NT nesta condicéo.

Diferencas no estoque de carbono e nitrogénio em resposta a erosdo hidricas de
ambientes com diferentes densidades de cobertura vegetal também foram observadas por Ma
et al. (2016), segundo os autores, a diferenca na intensidade da erosdo hidrica e nos estoques de
carbono e nitrogénio pode ser atribuida tanto a densidade do dossel, quanto as caracteristicas
morfolégicas das espécies que compdem esse dossel.

A quantificacdo dos estoques de COT e NT no Semiérido Brasileiro e a compreensao
do impacto dos tipos de uso e cobertura vegetal do solo pode auxiliar no melhor
dimensionamento dos estoques globais e nacionais, bem como na elaboracéo de estratégias para
aumento ou manutencao dos estoques do sistema solo do semiérido Pernambucano e de outras
regides semiaridas do mundo.

As variacOes observadas entre 0s solos para a variavel quociente metabolico, pode ser
explicada em funcdo da variacdo da evolucdo do C-CO. exclusivamente, levando em
consideracdo a ndo existéncia de variagcdo no carbono da biomassa microbiana nos ambientes
avaliados (Tabela 5). A variacdo da evolugdo do C-CO, foi maior no solo degradado do que no
solo preservado. Nesse ambiente foram observados valores entre 6 e 126 g g, enquanto no

preservado os valores estavam entre 2,63 e 55,91 pg g* (Tabela 5).

5.3 Propriedades Quimicas do Solo

Os valores da CE, de maneira geral, diferiram pouco entre os ambientes avaliados,
estando situada entre 0,16 e 0,71 dS m™, com valor médio de 0,34 dS m™ no solo sob
preservacdo, e 0,25 e 1,45 dS m™ no solo degradado, com valor médio de 0,69 dS m™ (Tabela
6).
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Tabela 06. Resumo das estatisticas dos elementos solUveis presentes no Luvissolo com
cobertura vegetal e sem cobertura vegetal (N = 48). (Fonte: Elaborada pela autora a partir da
coleta de dados experimentais)

CE pH Na* K*

LCC
Min 0,16 6,15 0,32 0,10
Max 0,71 7,66 1,90 0,24
Média 0,34 7,06 1,00 0,17
SD 0,14 0,29 0,52 0,05
Ccv 0,42 0,04 0,59 0,28
Assimetria 0,32 1,32 -0,22 -0,17

LSC
Min 0,25 5,57 1,48 0,22
Max 1,45 7,98 7,18 0,79
Média 0,69 6,80 4,23 0,43
SD 0,33 0,49 2,12 0,35
Ccv 0,48 0,07 0,52 0,82
Assimetria -0,96 0,93 -1,50 16,83

Min: minimo; Max: maximo; SD: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagdo; CE: condutividade elétrica (dSm-
1): pH: potencial hidrogenionico; C-Cl (mmol:L); Na* (mmolc L?); K* (mmolc LY); Ca**(mmolc L1); Mg?*(mmol,
L™Y); RAS : relacéo de adsorcéo de sodio.

Apesar de estar abaixo dos valores estabelecidos, pela Richards (1954) para
classificagdo de solos salinos CE > 4 dS m™, foi possivel observar que o valor médio dessa
variavel foi bem superior no solo degradado.

A presenca de sodio soltvel na solugédo do solo foi mais pronunciada no LSC do que
no LCC. Nesse ambiente os valores de sodio variam de 1,48 a 7,18 mmolc L™, com valor médio
correspondente a 4,23 mmolc L. No ambiente com cobertura vegetal os valores variaram de
0,32 a 1,90 mmolc L%, com valor médio de 1,00 mmol. L™ (Tabela 6).

No que diz respeito a presenca de potassio soltvel, os maiores valores também foram
observados no LSC e variaram de 0,22 a 0,79 mmolc L%, com valor médio de 0,43 mmol. L.
No solo preservado os valores variaram de 0,10 a 0,24 mmolc L, com valor médio de 0,17
mmolc L (Tabela 6).

Com relacéo ao sddio trocavel, maiores valores foram observados no LSC do que no
LCC. Nesse ambiente os valores de sodio variam de 10,88 a 18,3 cmolc kg, com valor médio
correspondente a 14,44 cmolckg™. No solo preservado a concentragdo de sodio variaou de 1,03

a 7,67 cmolc kg™, com valor médio de 2,65 cmolc kg (Tabela 7).
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Tabela 07. Resumo das estatisticas dos elementos trocaveis no Luvissolo com cobertura vegetal
e sem cobertura vegetal (N = 48). (Fonte: Elaborada pela autora a partir da coleta de dados
experimentais)

PST Na* K*

LCC
Min 1,39 1,03 3,51
Max 2,19 7,67 9,56
Média 1,86 2,65 5,89
SD 0,21 0,16 0,33
CcVv 0,11 0,11 0,31
Assimetria -0,88 -0,87 -0,10

LSC
Min 0,17 10,88 7,14
Max 2,30 18,30 16,66
Média 0,81 14,44 10,87
SD 0,65 0,54 0,31
CcVv 0,81 0,96 0,43
Assimetria -0,63 -0,49 5,38

Min:minimo; Max: méaximo; SD: desvio padréo; CV: coeficiente de variacdo.PST: porcentagiem de sédio trocavel
(%); Na* (cmol. L); K* (cmolc L)

No que diz respeito a presenca de potéssio trocavel, os maiores valores também foram
observados no LSC e variaram de 7,14 a 16,66 cmolckg™, com valor médio de 10,87 cmolc kg
!, No LCC os valores variaram de 3,51 a 9,56 cmolc kg, com valor médio de 5,89 cmol. kg™
(Tabela 7).

Em ambos os ambientes, a PST observada esteva muito abaixo dos valores que
indicam dispersdo de argilas por agdo da presenca do ion sédio (Tabela 7).

Um dos principais processos que atua como catalisador do processo de desertificacdo é
a salinidade. Esse processo consiste no acimulo de sais solGveis nas camadas mais superficiais
do perfil do solo (LUO et al., 2017). De acordo com Castro; Santos (2015) em um levantamento
realizado no semiarido nordestino boa parte dos municipios apresentaram susceptibilidade
média a salinizacéo.

Em resposta ao acimulo de sais as plantas, mesmos as mais adaptadas, a depender das
concentracdes de sais, podem exibir problemas associados tanto a pressao osmaética, quanto a
presenca de ions toxicos como o sodio (LINS et al., 2018; DOURADO et al., 2019; PAULINO
et al., 2020), resultando em diminuicdo da cobertura vegetal e consequentemente da producéo
agricola.

O processo de salinizacao pode ter origem natural ou antropica (WALTER et al., 2018),
em boa parte do nacleo de desertificacdo de Cabrobd as agdes humanas contribuiram
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substancialmente, sobretudo por meio da préatica inadequada da irrigacdo como o aporte de sais
aos solos (PEREZ-MARIN, 2012; CASTRO; SANTOS, 2020). Nesse sentido, pardmetros
relacionados a salinidade podem ser utilizados como bom preditores da susceptibilidade ou
ocorréncia desse processo nessa regido.

Nos ambientes avaliados, nenhum dos solos foi classificado como salino, visto que 0s
valores de CE foram inferiores aos preconizados por Richards (1954). No entanto, foi possivel
observar que no LSC os valores foram superiores aos observados no LCC, evidenciando que a
salinidade pode ser uma das causas da degradacao nesse local. Pedogeneticamente, o material
de origem dos Luvissolos ndo é propenso ao desenvolvimento de salinizagdo, no entanto, a
remocao da cobertura vegetal associada ao deposito de sedimentos de areas vizinhas (compostas
prioritariamente por Planossolos) pode justificar os maiores valores de condutividade elétrica
observados nessa area. De acordo com Lepsh (2011), boa parte dos Planossolos do Nordeste
Brasileiro sdo natricos, ou seja, apresentam como caracteristica a alta saturacao por sédio.

Provavelmente a remogdo de sodio de areas adjacentes e a deposicao no LSC por acéo
dos processos erosivos € o fendmeno responsavel pela observagdo de maiores quantidades tanto
de sodio solavel, quanto de sodio trocavel nessa area. Castro; Santos (2020), ao avaliar a
salinidade do solo e o risco de desertificacdo na regido semiérida de Pernambuco, observaram
a presenca de Luvissolos salinizados em estado de abandono devido a incapacidade produtiva.
Por outro lado, Castro; Santos (2020) observaram valores baixos de condutividade elétrica e
sodio soluvel e trocavel em areas sob caatinga, resultado semelhante ao observado no LCC. A
maior presenca de sais de sddio no solo pode os tornar mais propensos a problemas de estrutura,
como a diminuicdo da permeabilidade ao ar e a agua, interferindo na producdo das culturas
(FREIRE et al., 2014). Como resposta a presenca de sais de sodio pode-se ter ainda a

intensificacdo dos processos erosivos.

5.4 Analise de Componentes Principais dos Atributos Fisicos, Biologicos e Quimicos do
Solo em Resposta a Degradacao

A avaliagdo multivariada dos atributos fisicos permitiu a observacdo de formacao de
cinco componentes principais, sendo CP1 e CP2 responséaveis por explicar 69,24 % da variagdo
total observada, com contribuicéo de 51,79% na CP1 e 17,45% na CP2 (Tabela 8).

Tabela 08. Matriz da analise de componentes principais entre os parametros fisicos, bioldgicos
e quimicos em Luvissolos com cobertura vegetal e sem cobertura vegetal no Nucleo de
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desertificacdo de Cabrob6-PE. (Fonte: Elaborada pela autora no programa R Statistic (2019) a
partir da coleta de dados experimentais)

PARAMETROS FISICOS

Variaveis CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Ds 0,81 -0,01 -0,01 0,26 0,52
Dp 0,74 0,14 -0,09 0,56 -0,32
Areia T 0,72 0,64 0,07 -0,24 -0,03
Argila -0,78 -0,28 -0,51 0,20 0,06
Silte 0,18 -0,59 0,79 0,06 -0,05
DMP -0,80 0,37 0,35 0,19 0,04
DMG -0,77 0,47 0,31 0,19 0,10
Autovalor 3,63 1,22 1,11 0,56 0,39
% Ve 51,79 17,45 15,86 8,02 5,64
% Va 51,79 69,24 85,12 93,14 98,78

PARAMETROS BIOLOGICOS
Variaveis CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
COoT 0,94 0,17 0,25 -0,18 -
NT 0,94 0,163 0,23 0,18 -
C-mic -0,28 0,95 -0,12 0,00 -
C-CO2 -0,79 0,06 0,615 0,00 -
Autovalor 2,46 0,97 0,51 0,07 -
% Ve 61,44 24,17 12,7 1,68 -
% Va 61,44 85,92 98,32 100,00 -
PARAMETROS QUIMICOS

Variaveis CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
SNa -0,84 0,17 0,20 0,21 -0,10
SK -0,71 0,05 0,50 0,41 0,10
CE 0,75 0,54 0,09 0,21 -0,24
pH -0,53 0,40 -0,65 0,32 0,17
C-CI 0,50 -0,63 -0,18 0,51 -0,22
TNa 0,85 0,42 0,10 0,10 -0,06
TK 0,80 -0,07 0,13 0,18 0,53
autovalor 3,671 1,066 0,783 0,661 0,445
% Ve 52,443 15,225 11,188 9,441 6,357
% Va 52,443 67,668 78,856 88,297 94,654

CP: componente principal, Ds: densidade do solo, Dp: densidade da particula, DMP: didametro médio ponderado,
DMG: diametro médio geométrico, COT: carbono organico total, NT: nitrogénio total, C-mic: carbono da
biomassa, C-CO2: respirometria, SNa: Sodio solivel; SK: Potassio solivel; CE: Condutividade Elétrica; C-CI:
Cloretos; TNa: Sodio trocavel; TK: Potassio trocavel; %VE percentual de variancia explicada, %VA percentual
de variancia acumulada. Valores em negrito e italico representam as variaveis relacionadas aos componentes.
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Com relagdo aos atributos bioldgicos, foram formados quatro componentes principais,
onde observou-se maior contribuicdo na explicacdo da variabilidade pelas componentes CP1 e
CP2 que explicaram 61,44 e 24, 17 %, respectivamente. Quando somadas essas componentes
explicaram 85, 61 % da variabilidade total (Tabela 8).

A avaliacdo dos pesos entre as variaveis e as componentes principais permitiu
caracterizar as variaveis que mais se correlacionam com o estado de degradacdo do solo,
conforme exposto na tabela (8).

O agrupamento das variaveis permitiu a identificacdo de parametros fracamente
correlacionados com o estado de degradacdo do solo, ou seja, com valores de correlagdo
inferiores a 0,7 em mddulo, sendo esse critério utilizado para selecdo das varidveis dentro dos
componentes principais. Tais variaveis, serdo abordadas na discussdo desta pesquisa por serem
consideradas as mais discriminantes na identificacdo de parametros que melhor explicam o
processo de degradacdo. Por tais razbes foram excluidos da discussdo os parametros pH,
cloretos, silte e carbono da biomassa microbiana.

Desta forma foi possivel observar que em relacdo aos parametros fisicos analisados,
excetuando-se o silte, todos os parametros avaliados podem ser considerados bons preditores
do estado de degradacdo do solo. Em ordem decrescente de importancia observa-se que o
melhores preditores foram a densidade do solo e o didmetro médio ponderado dos agredos,
seguidos da argila, diametro médio geométrico, densidade da particula e areia total. Também
foi possivel verificar que os parametros argila e diametros ponderados e médios dos agregados
se correlacionaram negativamente com o estado de degradacdo do solo, ou seja, em ambientes
mais degradados, os teores de argila assim como as dimensdes dos agregados serdo menores do
que as observadas em abientes mais preservados.

Para uma melhor visdo geral dos parametros analisados do solo (Parametros fisicos,
bioldgicos e quimicos) e suas relacfes com a cobertura vegetal, uma ACP foi realizada (Figura
6). Cada variavel (pardmetro do solo) é representada por um vetor, e 0 comprimento de cada
vetor indica a forca de sua contribuicao.
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Figura 06. Analise dos componentes principais das propriedades fisicas (A); bioldgicas (B);
quimicas (C); cada seta representa o vetor préprio correspondente a uma variavel individual.
(Fonte: Elaborada pela autora no programa R Statistic (2019) a partir da coleta de dados
experimentais)
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A importéncia relativa de cada variavel pode ser estimada a partir da projecdo
perpendicular de cada amostra para seu respectivo vetor. Por exemplo, a areia total foi mais
fortemente correlacionada com o LSC (se alguém tracar uma linha imaginaria perpendicular
para o vetor areia total, € possivel ver que as amostras do Luvissolo LSC estdo no topo deste
vetor).

Com relacdo aos pardmetros fisicos o LCC foi mais bem correlacionado com os
parametros associados a estabilidade de agregados, tais como DMP e DMG (Figura 6 A).

Enquanto o LSC foi mais correlacionado com o teor de areia total e em menor
intensidade pelas densidades de particula e os parametros densidade do solo e silte se
correlacionaram negativamente (Figura 6 A).

As propriedades fisicas do solo sdo indicadores importantes para avaliar as praticas de
manejo agricola e podem se configurar como bons indicadores da qualidade do solo (MUNOZ-
ROJAS et al., 2016; COSTANTINI et al., 2015). Por essa razéo, elas estdo sendo cada vez mais
utilizados na avaliagdo da qualidade e saude do solo e, principalmente, no monitoramento e
avaliacdo de suas funcdes com a mudanca do uso do solo (MUNOZ-ROJAS et al., 2016).

Entre as propriedades, a densidade do solo se revela como um importante indicador,
pois variacdes ocorridas nela pode afetar a producdo de biomassa vegetal, especialmente em
ecossistemas frageis, como é o caso da caatinga. De maneira geral, o grau de degradacdo
apresentou forte correlacdo com a densidade do solo e essa variavel mostrou-se sensivel a
deteccdo de mudancas de uso e de cobertura vegetal, achados semelhantes foram observados
por Tang et al., 2016).

As perdas de COT geralmente estdo associadas a diminui¢do da qualidade do solo,
biodiversidade e perda da estrutura do solo, podendo levar ao aumento da densidade do solo,
como observado no Luvissolo LSC em resposta ao aumento do adensamento dos horizontes
superficiais (LAL, 2004; SHRESTHA; LAL 2006).

No tocante & textura, os solos foram classificados como franco argilo arenosos, no
entanto, diferiram quanto ao teor de areia total, onde maiores teores dessa fracdo ocorreram no
LSC, por essa razdo é possivel observar uma correlacdo positiva dessa variavel com o LSC
(Figura6 A)

As propriedades texturais do solo sdo herdadas principalmente dos materiais originais
e via de regra sdo resistentes a mudangas do uso do solo (LI; SHAO, 2006), mas nossos
resultados sobre as variaveis fisicas mostraram que as particulas finas (silte e argila) foram
perdidas a partir da acdo de processos erosivos e por essa razdo se correlacionaram

negativamente com a degradacdo, favorecendo o acumulo de areia em superficie (Figura 6 A).
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Tal padréo foi consistente com as observacOes de Tang et al. (2015) e Tang et al.
(2016) e com trabalhos desenvolvidos por Santos (2019) na mesma area de estudo. Avaliando
na literatura o efeito da degradacgéo na textura foi possivel identificar que esse padrdo textural
ndo é observado onde a fonte de degradacéo esta associada ao pastejo de animais (ZUO et al.,
2009), mas que esta intimamente associada a ocorréncia da erosao hidrica.

De fato, a eroséo hidrica é muito eficiente na remogao seletiva de particulas mais finas,
como a argila e o silte. Em solos onde o teor de carbono organico total é baixo e o solo encontra-
se desagregado, essa acdo € intensificada levando a concentracao em superficie da fracdo mais
grosseira (Tabela 8).

A analise de componentes principais mostrou que tanto o0 COT, quanto o NT estavam
positivamente correlacionados com o LCC, ao contrario do que foi observado com o quociente
metabolico, que se correlacionou negativamente com o solo preservado (Figura 6 B), resultados
semelhantes foram observados por Tang et al. (2016), avaliar o efeito da degradacdo nas
concentragdes carbono e nitrogénio em uma estepe desértica.

Isso ocorre porque o solo tem menor fracdo de matéria organica viva absoluta e maiores
taxas de respiracdo por unidade de biomassa microbiana (qCO 2). O alto valor do quociente
metabdlico indica que a o carbono organico presente no solo é insuficiente para suportar a
biomassa microbiana, o que por sua vez é reflexo da perda desse nutriente por acdo da erosdo
e pela auséncia da cobertura vegetal (PAZ-FERREIRO; FU, 2016).

Menores valores de qCO > permite a identificacdo de solos que proporcionam melhores
condicdes para que a biomassa transforme com eficiéncia o carbono em energia, refletindo em
um ambiente mais estavel e mais proximo ao estado de equilibrio (PAZ-FERREIRO; FU,
2016). Por outro lado, valores elevados, tais quais os encontrados no LCC indicam ecossistemas
sujeitos a estresses ou perturbacdes (PAZ-FERREIRO; FU, 2016).

Um estudo anterior de Zhao et al. (2009) mostrou que particulas finas do solo contém
mais COT e NT e isso deveu a maior area de superficie especifica dessa fragdo que acabou
favorecendo interagGes organominerais. Mecanismos de protecéo fisica podem ocorrer a nivel
de particula e de agregado, através da sor¢do de carbono orgénico em particulas de argila, bem
como da oclusédo em microagregados (CHEN et al., 2017).

A MOS melhora as propriedades fisicas do solo, aumenta a capacidade de troca
catidnica (CTC) e a capacidade de retencdo de agua do solo arenoso além de contribuir para a
agregacdo, a partir da estabilizacdo das particulas em agregados (QIAN et al., 2018). Nesse
estudo ficou claro, que a partir da ACP que ha forte correlacdo do DMP e do DMG com 0s
teores de argilae COT e NT (Figura 6B).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816218302753#bb0255
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A estabilidade dos agregados do solo é um importante indicador fisico da qualidade
do solo e mostra a capacidade dos agregados de resistir quando expostos a forcas destrutivas
(geralmente associadas a agua) ( BARANIAN KABIR et al., 2017 ).

Alto nivel de protecdo e menor impacto de pastoreio levam a agregados de solo mais
estaveis com alta proporcdo de macro-agregados na area do LCC em comparagdo com a area
do LSC. Nossos resultados sugerem que o COT, a argila total e a estabilidade de agregados
podem ser utilizados para prever a degradacao do solo. Outros pesquisadores também relataram
que o COT estéa fortemente correlacionado com o DMP e 0 DMG ( QIAN et al., 2018 ).

Portanto, um solo altamente degradado, como o Luvissolo estudado na area sob
desertificacdo, com baixa estabilidade de agregados, pode ter maior teor de areia em
comparagdo a um solo que nao que ainda possui a cobertura vegetal preservada e por essa razdo
ndo submetido a processos de degradacéo intensa.

Para os parametros bioldgicos, COT e o NT apresentam forte correlacdo positiva para
0 LSC, por outro lado, 0 quociente metabdlico se correlacionou negativamente com o LCC
(Figura 6 B).

Nos ambientes estudados foram observados valores muito baixos de COT e NT, esses
valores geralmente sdo caracteristicos de ambientes degradados ou com baixa deposicdo de
material vegetal.

A concentracdo de COT, incluindo sua quantidade e qualidade, sdo os fatores mais
limitantes ao desenvolvimento das plantas. De fato, o COT é o indicador mais confiavel para
monitorar a degradacdo do solo, especialmente a causada pelo aceleramento da eroséo
(ISSAKA; ASHRAF 2017).

A degradacdo do solo esgota o COT, e juntamente com ele, outros elementos
essenciais as plantas, como o N. Além disso, como identificado pela maioria das pesquisas que
avaliam a saude do solo, o esgotamento desse elemento é uma preocupacao global por estar
associado a degradacdo do solo, sobretudo em regides semiaridas (GETANEH; TESHOME ,
2018).

Desenvolver estratégias para garantir que a manutencdo do estoque de carbono
organico do solo, ou de preferéncia aumentar acima do limite estabelecido como critico de 10
al5g/kg (1,0% a 1,5%), é essencial para reduzir os riscos de degradacao do solo e reverter as
tendéncias de desertificagéo.

A decomposicdo acelerada da matéria organica associada ao baixo aporte de
serrapilheira contribuem para a baixa concentracdo de COT no solo. Existe uma forte relagéo

entre a cobertura vegetal e as concentragdes de C e N em ambientes ndo cultivados. Nessas


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816218302753#bb0020
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/macroaggregate
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816218302753#bb0255
https://agricultureandfoodsecurity.biomedcentral.com/articles/10.1186/s40066-018-0162-8#auth-1
https://agricultureandfoodsecurity.biomedcentral.com/articles/10.1186/s40066-018-0162-8#auth-2
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regides, a principal fonte de N no solo é a vegetacdo, j& que a contribuicdo das deposi¢des
atmosféricas é desprezivel e devido a auséncia de cultivo praticamente ndo ha entrada de
insumos nitrogenados (MOLAEINASAB et al., 2018).

Dessa maneira, reducfes excessivas na cobertura vegetal, como é o caso do que
ocorreu no LCC aumenta os riscos de degradacgéo do solo, que leva ao esgotamento do COT e
NT e emissdo desses elementos para a atmosfera.

Indicadores bioldgicos tém sido amplamente utilizados para monitorar mudancas na
qualidade do solo no espaco e no tempo e para avaliar a fertilidade bioldgica (MARINARI et
al., 2006).

Cinco componentes principais foram formadas, sendo as componentes principais CP1
e CP2 responsaveis pela explicacdo de 67,66 % da variacao total observada (Tabela 8) dos
atributos quimicos do solo, correspondendo a 52,44 % na CP1 e 15,22% na CP2, sendo dessa
forma as componentes mais importantes para explicacdo da variabilidade dos dados (Tabela 8).

Com relacdo a ACP, as variaveis que se correlacionaram mais fortemente e
positivamente com o LSC foram a CE e o sodio trocavel, esse resultado decorre dos maiores
valores de CE e sddio trocavel observados nesses solos (Figura 6).

A partir da avaliacdo da Figura 6, também é possivel perceber que o sodio soltvel se
correlacionou negativamente com o solo preservado, o que pode ser explicado pela baixa
concentracédo desse elemento no LCC.

E bem conhecido que a concentracio e a composicao da solucéo do solo tem marcante
influéncia nos parametros fisicos do mesmo, sobretudo quando esta € dominada por ions
monovalentes de elevado raio hidratado, como € o caso do sodio (ALl et al., 2019; DANG et
al.,2018).

O aumento do teor de sais pode ocasionar a desestabilizacdo dos agregados, que podem
ser destruidos devido ao efeito dispersivo do sodio sobre as particulas de argila (VELDE;
MEUNIER, 2008). Esse fato foi observado nessa pesquisa, uma vez que na area com maior
concentracdo de sodio (LSC) foram observados menores DMP e DMG de agregados.

Uma das variaveis que mais influencia a capacidade de espécies vegetais se
estabelecerem e se desenvolverem em um ambiente é a condutividade hidraulica. Essa variavel
determina a capacidade que o solo tem em transmitir &gua e afeta varias relacdes e processos
do sistema solo-agua-planta (GAMIE; SMEDT, 2018). A condutividade hidraulica € muito
dependente da textura e estrutura e pode ser facilmente alterada pela composicéao e concentragédo
de sais da solucgéo do solo (BASILE et al., 2012).
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A dispersdo das argilas induzidas pela presenca de sédio pode resultar ainda no
entupimento dos poros, promovendo uma alteracdo no tamanho (ARIENZO et al., 2009). Além
disso, a presenca de argilas dispersas pode resultar em uma menor taxa de infiltracdo e em
aumento do escoamento superficial potencializando processos erosivos, tais quais 0s

observados no LSC.

6. CONCLUSOES

O presente estudo indicou niveis mais altos de COT, NT, DMP e DMG na area LCC em
comparacao com a area do LSC. No entanto, como transformar &reas degradas em parques de
conservacao € impraticavel devido a auséncia de politicas publicas destinadas a esta finalidade,
0 monitoramento constante desses ecossistemas frageis é imprescindivel para assegurar a
funcionalidade do ecossistema Caatinga

Entre os fatores internos, o conteddo do COT teve o papel mais importante na
estabilidade de agregados da area preservada. A estabilidade de agregados do solo e os fatores
que afetam esse indicador pode ser eficientemente usada para avaliar e monitorar os impactos
das acOes antropicas na degradacédo do solo.

Apesar do amplo uso da relagdo C/N como indicador de qualidade ambiental, para
avaliacOes de degradacdo em regides semiaridas ndo recomendamos o uso dessa relacdo como
parametro seguro para deteccdo de degradacdo, visto que interpretacdes equivocadas podem
levar a més tomadas de decisao.

A condutividade elétrica e as concentraces de sodio trocavel e sollvel podem ser
utilizadas como preditores do processo de degradagédo, assim como a DS, teor de argila e
diametros médios e ponderados dos agregados. No geral, embora as técnicas utilizadas neste
estudo tenham um grande potencial como ferramenta de avaliacdo e monitoramento, outros
estudos de caso em outras classes de solos situadas no nicleo sdo necessarios para confirmar

nossos achados.
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CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo da sensibilidade a desertificacdo € importante para planejar a¢des relevantes
e melhorar 0 uso e manejo dos recursos naturais. A abordagem quantitativa para avaliar a
sensibilidade a desertificacdo mostra uma imagem mais clara do estado de risco do solo em
areas adjacentes a bacias hidrograficas importantes do estado.

Acdes prioritarias efetivas podem ser mais bem planejadas se baseadas no conhecimento
do grau de risco e na escala do processo em dominio espacial. Nesta pesquisa, ficou claro que
as relacdes atuais existentes entre a populacédo local e o bioma Caatinga, ndo séo sustentaveis,
uma vez que a remogédo da cobertura vegetal aumentou a susceptilidade dos solos a ocorréncia
processos erosivos de elevada magnitude.

Em consequéncia, atividades fundamentais a sobrevivéncia dessa popula¢do, como a
pscicultura, em longo prazo pode ser seriamente comprometida em virtude do assoreamento
progressivo dos cursos de dgua que vem ocorrendo ao longo dos anos como consequéncia dos
Processos erosivos.

Nesse sentido, a adocao de planos de gestdo que fagcam uso de praticas conservacionistas
sdo imprescindiveis para o controle do principal processo associado a degradacdo dos solos

dessas areas, a erosdo hidrica.



