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RESUMO

Com uma area de 6.200 km?, a regido de Gilbués, na zona seca brasileira, € o maior local de
desertificacdo do pais. Esta localizada a montante da Usina Hidrelétrica de Boa Esperanca e é
contiguo a uma importante area agricola brasileira, regido denominada MATOPIBA. No
entanto, dados quantitativos primarios sobre processos erosivos do local, fundamentais para
analise holistica, sdo escassos ou inexistentes. Portanto, o presente trabalho teve como objetivo
quantificar in loco a erosdo laminar bruta e a producdo de sedimentos em microbacias no
Nucleo de Desertificacdo de Gilbués, localizado no estado do Piaui. Para isso, foram coletados
e analisados dados no local em 2018 e 2019 referentes a processos de pequena escala (encosta
e microbacia): erosdo bruta laminar, fator de cobertura vegetal, producao de sedimentos e razéo
de aporte de sedimentos (SDR). A erosédo bruta foi medida em quatro encostas usando pinos de
metal; erosividade das chuvas usando uma estacdo meteoroldgica automatica; erodibilidade do
solo; e assoreamento de cinco barragens de sedimentacdo que controlam as microbacias (de 370
a 1120 m?2) por meio de um veiculo aéreo nao tripulado (VANT). A erosdo bruta (102 Mg.ha’
L ano™) ¢ até 100 vezes o valor médio regional e até 45 vezes o valor de referéncia toleravel
para perda de solo, mostrando que a degradacéo ainda evolui. A pequena vegetacdo esparsa
expde diretamente dois tercos do solo, com um alto fator de cobertura vegetal (fator C = 0,90).
A razdo de aporte de sedimentos das microbacias é de 88%, compativel com o baixo (12%)
padrdo de deposicdo de sedimentos nessa escala. O modelo de SDR de Maner reproduziu bem
as observacfes de campo, o0 que indica que o relevo é o elemento chave que influencia a
deposicdo de sedimentos no local. A eficacia das barragens de sedimentacdo diminuiu
consideravelmente apds a primeira década de operacdo devido as altas taxas de assoreamento.
Embora a area degradada de Gilbués ocupe apenas 5% de uma bacia a montante da hidrelétrica
de Boa Esperanga, ela contribui com 32% para sua carga de sedimentos. Isso mostra a
relevancia da restauracdo das terras degradadas para a sustentabilidade regional do

fornecimento de agua e energia.

Palavras-chave: Erosdo bruta. USLE. Razdo de aporte de sedimentos. Barragens de
sedimentacdo. Vegetacao.



ABSTRACT

With an area of 6,200 kmz, the Gilbués badlands region in Brazilian drylands is the largest
desertification site in the country. It is located upstream the Boa Esperanca Hydroelectric Power
Plant and contiguous to an important Brazilian agricultural area. However, primary quantitative
data on erosive processes are scarce or inexistent. We analyzed on-site data (2018 — 2019)
concerning small-scale (hillslope and micro basin) processes: interrill gross erosion, vegetation
coverage factor, sediment yield, and sediment delivery ratio. We measured gross erosion in four
hillslopes using metal pins; rainfall erosivity using an automatic meteorological station; soil
erodibility; and siltation of five check dams that control micro basins (10*—10° m?) by means of
an unmanned aerial vehicle. Gross erosion (102 Mg.ha.yr?) is up to 100-fold the regional mean
value and up to 45 times the tolerable soil-loss reference value, showing that degradation still
evolves. Sparse small vegetation directly exposes two thirds of the soil, with a high vegetation
factor (0.90). The sediment delivery ratio of the micro basins is 0.88, compatible with low
(12%) sediment-deposition pattern at this scale. Maner delivery-ratio model mimicked field
observation, which indicates that relief is the key element influencing sediment deposition
there. The check-dam effectiveness considerably decreased after the first decade of operation
due to high siltation rates. Although the Gilbués badland occupies only 5% of a basin upstream
the power plant, it contributes with 32% to its sediment load. This shows the relevance of the

badland restoration for the regional sustainability of water and energy supply.

Keywords: Interrill gross erosion. USLE. Sediment Delivery Ratio. Badlands. Check dams.

Vegetation.
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1 INTRODUCAO

A quantificacdo da perda de solo e sedimentos é de fundamental importancia
quando se pretende entender a dindmica hidroambiental de uma area. Entre os problemas que a
degradacdo ambiental pode ocasionar, cita-se: i) a perda de solo e sedimentos, provocada por
processos erosivos detém um destaque especial, pois pode inutilizar areas agricolas; ii) perda
da fertilidade do solo; e iii) assoreamento de rios e reservatérios, dentre outros, muitas vezes de
carater irreversivel.

Para mitigagdo desses problemas, séo utilizadas algumas técnicas de conservacéo
de solo e de agua, e até mesmo de recuperacao de area degradadas. A aplicacdo de técnicas de
recuperacdo em areas degradadas é umas das principais medidas tomadas quando 0s meios
naturais ndo conseguem mais suprir 0s impactos causados. As barragens de contencdo de
sedimentos e o reflorestamento com espécies nativas sao dois exemplos de técnicas simples que
minimizam 0s processos erosivos. Todavia, essas técnicas, geralmente, ndo sdo geridas para
retorno em longo prazo; além disso, muitas vezes sdo abandonadas sem a devida manutencdo,
como é o caso do Nucleo de desertificacdo de Gilbués, a area de estudo desta pesquisa.

Inserido na regido sul do estado do Piaui, o Nucleo de Desertificacdo de Gilbués,
que abrange uma area de 6.131 km2 e quinze municipios, € o mais importante do pais, tanto por
sua extensao territorial, como por seu acelerado processo de degradacdo. Exemplos disso séo
as vocorocas de grandes dimensdes sdo observadas em toda a regido, atingindo dezenas de
metros de largura e profundidade e quilébmetros de extensdo. O Nucleo de Pesquisa de
Recuperacio de Areas Degradadas e Combate & Desertificagdo (NUPERADE), 6rgdo criado
em 2003 em uma area de 53 hectares, tem como objetivo apoiar estudos sobre o fenémeno da
desertificacdo e testar tecnologias para o controle do processo de degradagdo, assim como
promover a recuperacdo de areas degradadas. Entre as tecnologias aplicadas, destacam-se a
construcdo de barragens de terra e o reflorestamento com espécies nativas e exdticas.

Nesse sentido, suscitaram-se as seguintes questdes cientificas: i) qual a magnitude
da erosdo laminar na &rea de Gilbués? ii) qual a producéo de sedimentos, por erosdo laminar,
em microbacias controladas por barragens de sedimentacdo? iii) qual a eficacia das barragens
de sedimentagdo?

Para abordagem dessas questdes cientificas, testaram-se as seguintes hipoteses: i) a
erosdo laminar e a producdo de sedimentos na area de estudo apresentam valores semelhantes
a média da regido Nordeste do Brasil; e ii) as barragens de sedimentagdo atuam de modo

eficiente na retencdo de sedimentos provenientes da eroséo laminar bruta.
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Portanto, o presente trabalho tem como objetivo geral quantificar in loco a eroséo

laminar bruta e a producdo de sedimentos em encostas e microbacias no Nucleo de

Desertificacdo de Gilbués-PI. Por sua vez, os objetivos especificos sdo:

1.
2.
3.

Quantificar, com base em medidas de campo, a erosdo laminar;

Quantificar, com base em medidas de campo, o fator de cobertura vegetal (C);
Quantificar, com base em medidas de campo, a produgdo de sedimentos nas
microbacias controladas pelas barragens de sedimentacéo (check dams); e
Quantificar, com base em medidas de campo, a razdo de aporte de sedimento

(SDR), validando equagdes da literatura para SDR.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Hidrossedimentologia: processos e modelagem

A erosdo do solo é caracterizada como processo de desprendimento e de arraste de
particulas do solo, podendo ser natural (geoldgico), no qual o desgaste esta em equilibrio com
a formacao; ou antropico, no qual a taxa de desgaste do solo se d& em periodo de tempo muito
menor comparado a sua formagdo, tendo como principais agentes a &gua (erosdo hidrica) e o
vento (erosdo edlica) (EDUARDO, 2012; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014).

A erosdo hidrica pode ser dividida em laminar, linear e total. A erosao se intensifica
durante as fortes precipitacdes, quando o solo superficial ja esta saturado, produzindo desgaste
da camada superficial ou do leito de uma erosdo linear pré-existente em toda a sua extensdo.
Isso ocorre quando hé& pouco obstaculo, o que permite o escoamento de uma lamina de &gua,
carreando, assim, as particulas superficiais do solo (CARVALHO, 2008). A erosdo laminar é a
forma de erosd@o menos perceptivel, contudo pode ser muito impactante.

Por sua vez, a erosdo linear, que forma sulcos e ravinas, resulta de pequenas
irregularidades na declividade do terreno causadas pela enxurrada, concentrando-se em
algumas secdes até atingir volume e velocidade suficientes para formar “linhas” no solo. Além
disso, é causada por chuvas de grande intensidade em terrenos ingremes, resultando em sérios
problemas ambientais e econémicos (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014). Ap6s um
elevado e intenso processo erosivo, a erosdo linear também pode evoluir para uma vogoroca,
qgue é a forma mais intensa e visivel de erosdo, responsavel por um elevado poder de
carreamento de solos causando, a jusante, isto €, a deposicéo intensiva de sedimentos.

Devido a seus impactos econdmicos e ambientais adversos, a erosdo do solo tem
sido descrita como um dos riscos ambientais mais criticos nos tempos atuais. Entre esses
problemas, cita-se a reducdo da produtividade da terra, o assoreamento dos reservatérios, a
reducdo da qualidade da 4gua armazenada e a diminuicdo da vida util dos reservatérios (ZHOU
et al., 2014). A erosdo é um problema social e ambiental que ja comprometeu milhdes de
hectares de terras antes cultivaveis; e reduziu muitos outros a uma situacdo marginal
(TOLEDO; MARIA; DECHEN, 2012). Ela se constitui como a principal causa do
empobrecimento precoce das terras produtivas, visto que as enxurradas, provenientes das aguas
gue ndo foram retidas ou infiltradas no solo, transportam particulas de solo em suspenséo e

nutrientes necessarios as plantas.
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Avaliar a carga de sedimentos na escala da bacia e entender quais fatores
influenciam a taxa de sedimentacdo dos reservatérios € tarefa de grande importancia. Estima-
se que, em todo o globo, haja uma reducéo anual de armazenamento dos reservatdrios por conta
do assoreamento de 0,5 a 1% (WCD, 2001). Assim, esse conhecimento permitira estimar a vida
util provavel de um reservatorio e, além disso, tomar medidas adequadas. Alguns reservatorios
assoreiam, perdendo sua funcionalidade, em apenas 30 anos de uso (DE VENTE; POESEN,;
VERSTRAETEN, 2005). Isso implica problemas na gestdo de captacdo de agua e riscos de
rompimento de barragens, representando uma série de ameacas a sustentabilidade dos
principais sistemas hidricos utilizados.

Um dos modelos de predicdo da erosdo mais utilizados e citados na literatura é a
Equacdo Universal de Perda de Solo (Universal Soil Loss Equation — USLE). A USLE foi
modelada por meio da observacdo de perda de solo em mais de 10.000 parcelas-ano
padronizadas (3,5 m de largura, 22,1 m de comprimento com declividade de 9%) em diversas
regides dos Estados Unidos. Essas parcelas levam o nome de parcelas de Wischmeier, em
alusdo ao autor da proposta (WISCHMEIER; SMITH, 1978). Contudo, existem outros modelos
de estimativa da erosdo bruta nas encostas, como: RUSLE — Revised Universal Soil Loss
Equation (RENARD et al., 1997); WEQ (equacdo de erosdo do vento) (CHEPIL;
WOODRUFF, 1963); RWEQ (equagdo de erosdo do vento revisada) (WOODRUFF;
SIDDOWAY, 1965); WEPP (Projeto de previsdo de erosdo da agua) (NEARING; LANE;
LOPES, 1994); WEPS (Sistema de Previsao de Erosdo Edlica) (VAN PELT; TED; ZOBECK,
2004); e WESS (Simulador Estocastico de Erosdo Edlica) (HAGEN et al., 1995) (SONG,
2005), ainda assim, a USLE € a mais difundida e utilizada.

A USLE é um modelo matematico que leva em consideracdo seis fatores, cujo
produto resulta na quantidade de solo perdida por erosdo laminar. A equacdo universal € um
instrumento pratico, obtido por meio de andlises estatisticas de dados experimentais e
desenvolvido para ser utilizado no planejamento de medidas de observagao para conservagao
do solo. Entre suas limitagdes, ha o seu uso para grandes areas, pois sua criagdo teve como base
pequenas parcelas. Apesar disso, a USLE é amplamente utilizada (EDUARDO et al., 2013;
RABELO; DE ARAUJO, 2019; DE ARAUJO, 2003; MEDEIROS; DE ARAUJO, 2014).

Seus fatores sdo a erosividade das chuvas (R), a erodibilidade do solo (K), o
comprimento da encosta (L), a inclinacdo da encosta (S), o fator de cobertura vegetal (C) e as
praticas de controle de erosdo (P).

O fator R depende das caracteristicas de precipitagdo; o fator C depende do uso e

ocupacdo do solo e, portanto, também das atividades humanas. O fator K esta relacionado as


https://www.ars.usda.gov/southeast-area/oxford-ms/national-sedimentation-laboratory/watershed-physical-processes-research/docs/revised-universal-soil-loss-equation-rusle-welcome-to-rusle-1-and-rusle-2/
https://www.ars.usda.gov/southeast-area/oxford-ms/national-sedimentation-laboratory/watershed-physical-processes-research/docs/revised-universal-soil-loss-equation-rusle-welcome-to-rusle-1-and-rusle-2/
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propriedades fisicas do solo, de forma que sua avaliagdo é importante para o desenvolvimento
de estratégias de conservacdo do solo. Por fim, os fatores L e S dependem do relevo e da
hidrografia natural e/ou antropica (SHABANI; KUMAR; ESMAEILI, 2014).

Do ponto de vista do planejamento e conservacdo, uma das variaveis mais
importantes é o fator de cobertura vegetal (fator C), pois varia de acordo com a cultura e com
os tipos de manejo ou cultivo do solo (EDUARDO et al., 2013). Portanto, hé grande relevancia
na medicao desse fator, em virtude das muitas combinagdes possiveis de cultura, de sistemas
de cultivo, de tipos de preparo e manejo e de tipos de solo (PROCHNOW et al., 2005).

O método mais comumente utilizado para calcular o fator de cobertura vegetal
consiste na calibragdo do fator por meio da USLE, de modo a medir a erosédo e monitorar os
demais fatores, variando a cobertura vegetal desde densa e estavel (fator C proximo a zero) a
solo totalmente desprotegido (fator C préximo de um) (WEI; LIU, 2016).

Em escalas maiores que as experimentais de Wischmeier, observa-se que parte do
sedimento mobilizado ndo chega ao exutorio. Nesse sentido, nota-se que nem todo sedimento
produzido por erosdo em um local especifico da bacia € totalmente transportado para seu
sistema de drenagem atingindo seu exutério. Uma parte desse sedimento erodido deposita-
se/armazena-se temporariamente ou permanentemente no interior da bacia, em suas encostas
ou nos proprios canais, calhas e depressdes do terreno (BOUGUERRA; JEBARI, 2017).

Ressalta-se que a producdo de sedimento é definida como o sedimento total que
passa pelo exutorio da bacia hidrografica, em termos de massa erodida por unidade de area e
por unidade de tempo. Portanto, a producdo é funcdo da quantidade de erosdo total dentro da
bacia, porém ndo é necessariamente igual a ela. Essa relagdo entre a producdo de sedimentos
que chega ao exutdrio da bacia e a erosdo total produzida é denominada de razdo de aporte de
sedimentos (Sediment Delivery Ratio —~SDR) (DIDONE, 2013; SANTOS, et al., 2016; FARIAS
et al., 2019; LOPES; DE ARAUJO; CONRADO, 2019). Embora o SDR seja quase sempre
menor que 1,0, a taxa de entrega de sedimentos é bastante variavel e influenciada por uma
ampla gama de fatores, como tamanho das particulas transportadas, topografia, vegetacéo,
condicGes dos canais de escoamento e &rea da bacia (ALI; DE BOER, 2010), sistema hidraulico
de fluxo superficial (profundidade e velocidade), caracteristicas de precipitacdo (tamanho e
velocidade da gota) e propriedades dos sedimentos (por exemplo, tamanho e densidade). O
SDR é também influenciado pela interacdo entre a profundidade do fluxo e o impacto da gota
de chuva (ZHANG; WANG, 2017).

De forma geral, quanto maior a bacia, maiores as chances de ocorrer deposicao e

menor a razdo de aporte de sedimentos, porque, com o aumento da bacia, tem-se uma
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diminuicdo da declividade nas areas a jusante (DE AZEVEDO, 2017). Entretanto, Church e
Slaymaker (1989) afirmam que o padrdo de decaimento da producao de sedimentos com a area
da bacia ndo é universal, tendo como base a demonstracdo experimental de uma bacia em
British Columbia, no Canada. Mais recentemente, de Aradjo et al. (2017) verificaram tendéncia
semelhante na bacia do Rio Jaguaribe, no Ceara.

A dindmica de sedimentos induzida pelo escoamento em superficies de solo
constitui uma caracteristica importante a ser abordada no manejo de bacias hidrograficas.
Ademais, apesar da importancia dos processos hidrosedimentoldgicos, ndo esta consolidada
uma metodologia universal para estimar a producdo de sedimentos em diferentes escalas
espaciais (ZHANG et al., 2016).

A tolerancia a perda do solo pode ser definida como um valor de erosdo que
possibilita a manutencdo das atividades de fungdes produtivas do solo, ou seja, uma taxa de
perda de solo compativel com um valor maximo que pode variar no tempo e no espacgo
(AZEVEDO, 2017; LI et al., 2009). A maioria dos investigadores toma a espessura do perfil
do solo e a taxa de formacéo do solo como base para seus valores de tolerancia a perda do solo
(LI et al., 2009). Segundo a Fao (1965), a tolerancia para solos profundos, permeaveis e bem
drenados é de 12,5 Mg.hatano?. Lakaria, Biswas e Mandal (2008) obtiveram valores de
espessura na India Central de 0,208 a 1,040 mm ano . Mandal et al. (2006) encontraram no
Himalaia da India valores variando entre 0,416 e 1,040 mm ano™* (500 a 1250 Mg.km2 ano™).

Para mitigar os resultados dos processos erosivos, faz-se necessario o conhecimento
da regido de interesse, como as condicBes de cobertura vegetal, o tipo de solo, a topografia, 0
sistema natural de drenagem e as condi¢Oes naturais de estabilidade dos taludes naturais ou
artificiais (ARAGAO et al., 2011). Nesse sentido, 0 SDR funciona como um indicador do
sistema de retencdo difusa de sedimento. No entanto, a abordagem concentrada do SDR
apresenta limitacbes em seus resultados. Além disso, a aplicacdo de algumas equacles €
complexa por causa dos processos de transferéncia de sedimentos e suas interacdes com as
caracteristicas da bacia. Ainda, o conceito de SDR envolve diversos problemas, pois a maioria
de suas formulagdes ndo considera alguns dos principais processos, a trajetoria percorrida, a

deposicéo difusa e a temporalidade envolvidas nos processos.
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2.2 Contextualizacdo do Nucleo de desertificacdo de Gilbués

Nucleos de desertificacdo e areas susceptiveis no Brasil

O empobrecimento dos ecossistemas (degradacdo, motivado pela ac¢do antrdpica)
pode culminar com a incidéncia dos processos de desertificacdo, particularmente nas areas de
climas aridos, semiaridos e subumidos secos (MMA; SRH, 2005). A Convencédo das Nacoes
Unidas de Combate a Desertificacdo (UNCCD), amparada pelo decreto N° 2.741, de 20 de
agosto de 1998, define desertificacdo como a "degradacdo da terra nas zonas aridas, semiaridas
e subUmidas secas, resultante de vérios fatores, incluindo as variagdes climaticas e as atividades
humanas”.

O Brasil possui 1.338.076 km? (16% de seu territorio) de areas susceptiveis a
desertificacdo (ASD) (Tabela ), abrangendo 1.491 municipios, em onze Estados da Federagéo
e 31,6 milhdes de habitantes (19% da populacdo). Em termo de éarea susceptivel a
desertificacdo, o Piaui ocupa o segundo lugar no Brasil. De todo o Territorio do Piaui, 95% ¢é

considerado susceptivel a desertificacdo, o que corresponde a 238.901 km2 (BRASIL, 2016).

Tabela 1 - Area susceptivel a desertificacio por estado no Brasil

Namero de A Proporcéo da area
municipios com  Area de cada estado pore e
. S oal A susceptivel &
area susceptivel a susceptivel a p

Unidade da Federagao desertificagdo em
relacdo a area total

dos estados

desertificacdo  desertificagéo (km°)
(area de estudo)

Alagoas 54 17.500 63,0%
Bahia 291 491.741 87,3%
Ceara 184 148.886 100,0%
Espirito Santo 24 16.724 36,2%
Maranhéo 27 40.809 12,2%
Minas Gerais 142 178.851 30,4%
Paraiba 209 53.422 94,6%
Pernambuco 136 89.572 91,2%
Piaui 217 238.902 94,9%
Rio Grande do Norte 159 51.977 98,4%
Sergipe 48 16.211 73,9%
Area de estudo 1.491 1.344.767 61,5

Fonte: Brasil (2016).
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Estudos realizados pelo Ministério do Meio Ambiente (2007) reconhecem a
existéncia de quatro areas, denominadas, ainda na década de 1970, de Nucleos de Desertificacéo
(SOBRINHO, 1971), que se localizam nas regides de Gilbués (P1), o maior deles (PIAUI,
2010), Serido (RN), Iraucuba (CE) e Cabrobd (PE), onde se encontram os mais avangados

processos de degradacao, totalizando uma area de aproximadamente 18,7 mil km?2 (Figura 1).

Figura 1 - Delimitacdo do semiarido e limite da Area Susceptivel & Desertificacdo, detalhe dos

nucleos de desertificacdo do Brasil
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Fonte: Brasil (2004).

Em relagdo ao sul do estado do Piaui, o processo de degradacdo dos solos assumiu

especial importancia em funcdo do desenvolvimento acelerado do agronegdcio que se instalou
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sobre as chapadas substituindo as coberturas de Savana Florestada dos Latossolos por culturas
mecanizadas de sequeiro (soja, algoddo etc.) que apresentam elevada produtividade
(CREPANI, 2015; BOLFE et al., 2016).

Na Figura 2, observa-se 0 mapa de vulnerabilidade a desertificacdo levando em
consideracdo as areas susceptiveis. Nota-se, assim, que a regido do sul do Piaui, onde se
encontra o ndcleo de desertificacdo de Gilbués, apresenta alto grau de vulnerabilidade. Esse
dado foi gerado por meio de observacdes climaticas temporais, justificando a necessidade de
uma visdo mais apurada de como proceder para entender e a dindmica dos diversos processos

que a envolvem, dentre eles, a erosao.

Figura 2 - Vulnerabilidade ambiental envolvendo a area susceptivel a desertificacdo no Brasil
(BRASIL, 2004)

Fonte: Brasil (2004).

Brasil (2016) mapeou as areas onde se encontram 0s processos de degradacdo
encontram-se espalhadas por toda a sua extensdo abrangendo uma area de 7.593 km?
equivalente a 3,2% da &rea susceptivel a desertificacdo do estado (Figura 3). As areas
degradadas concentradas ao sudoeste do estado do Piaui correspondem a localidades muito
afetadas pelo processo de desertificacdo e representam o Nucleo de Desertificacdo de Gilbués.
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Figura 3 - Areas em processo de desertificagio no Estado do Piaui (BRASIL, 2016)
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Fonte: Brasil (2004).

A regido de Gilbués tem sua trajetdria de ocupacdo apoiada historicamente pela
atividade pecuaria, porém, ha registros historicos na literatura cientifica de que a regido foi
habitada por populac¢@es indigenas, especificamente a regido de Jeruboés, que significa “Terra
Fraca”, ou seja, a paisagem de Gilbués ja apresentava fragilidade (SILVA, 2014).

Diante de areas ja degradadas em processo de desertificacdo, faz-se necessaria a
intervencdo por meio de tecnologias utilizadas para recuperar as caracteristicas ambientais.
Segundo a Lei n®9.985, de 18 de julho de 2000, entende-se por recuperagdo a restitui¢cdo de um
ecossistema ou de uma populacéo silvestre degradada a uma condi¢do ndo degradada, que pode
ser diferente de sua condicéo original (BRASIL, 1997).
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3 AREA DE ESTUDO

O Nucleo de Desertificacdo Gilbués abrange uma area de quase 6.200 km2
(BRASIL, 2004) (Figura 4Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), que atinge quinze
municipios, compreendidos por Gilbués, Barreira do Piaui, Corrente, Sdo Gongalo do Gurgueia,
Riacho Frio, Monte Alegre do Piaui, Bom Jesus, Redencdo do Gurgueia, Curimata,
Cristalandia, Parnagud, Julio Borges, Avelino Lopes, Morro Cabeca no Tempo e Sebastido
Barros (SILVA, 2008). Por conseguinte, esse nucleo é o mais importante do pais, tanto pelo

seu tamanho territorial como pelo seu acelerado processo de degradagéo.

Figura 4 - Municipios que abrangem o Ndcleo de desertificacdo de Gilbués — Pl

400112.000 500140.000 600168.000

Municipios do Nucleo de Desertificacdo do Gilbués

9000000000
9000000000

BOM JESUS

MONTE ALEGRE DO PIAUI

/__RIACHO FRIO

SON0000.000
SO00000.000

Nordeste Brasileiro |

SR00000.000
$S00000.000

400112.000 S00140.000 GOO168.000

Fonte: Autor (2018).

A degradacéo de solos no ndcleo de Gilbués (Figura 5) caracteriza-se pela intensa
e extensa exposi¢do do substrato rochoso sedimentar, resultando na incapacidade de sustentar
a biodiversidade causada pelo agudo processo de perda das camadas superiores do solo, ricas
em nutrientes, que se inicia pela erosdo laminar e passa a forma de estreitos sulcos que se
transformam nas ravinas que dominam a paisagem. O inicio do processo se da pela retirada da

cobertura vegetal nativa, correspondente a Savana Estépica Arborizada, por conta de alguma
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atividade de uso da terra, como pecudria, agricultura de subsisténcia, lenha, carvdo e garimpo
de diamantes (CREPANI, 2015).

Figura 5 - Vocoroca de grande porte dentro do nacleo de desertificacdo de Gilbués

Fonte: Autor (2018).

O Ncleo de Pesquisa de Recuperacdo de Areas Degradadas (NUPERADE) foi
criado do em 2003, por meio da parceria com os Ministérios do Meio Ambiente, Agricultura,
Integracdo Nacional e Governo do Estado do Piaui, a partir da Secretaria de Meio Ambiente e
Recursos Naturais (SEMAR). O NUPERADE faz parte das agdes do Programa de Acéo
Nacional de Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca (PAN-Brasil) e tem 0
objetivo de apoiar estudos sobre o fendmeno da desertificacdo e testar tecnologias para o
controle do processo de degradacdo de terras, assim como promover a recuperacdo de areas
degradadas da regido.

O nucleo possui uma area de 53 hectares, onde foram aplicadas intervencdes para
combater 0s processos erosivos; como a construcdo de 137 barragens de terra (Figura 6) com
tamanhos variados, tendo como finalidade a contencdo de sedimentos dentro da bacia
hidrogréfica, também utilizou-se a técnica de reflorestamento com espécies nativas com o

objetivo de recuperar a floristica da regido, haja vista que toda a area de estudo é totalmente
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isolada por cercas de arame farpado para evitar o trafego de pessoas e/ou animais. Localiza-se
na bacia hidrogréfica do Rio Gurguéia, municipio de Gilbués — PI, mais precisamente as
margens da BR 135, km 522, coordenadas geograficas UTM 462056 S e 8908960 W, Datum
Sirgas 2000, zona 23, Sul. Os solos que predominam na regido sdo associacOes de areias

quartzosas com Latossolos amarelos (SALES, 2003).

Figura 6 - Vista a partir de montante de uma das barragens de sedimentacdo do NUPERADE

Fonte: Autor (2018).

Historicamente, a area que compreende o NUPERADE, assim como parte do
nucleo de desertificacdo de Gilbués, sofreu intensa atividade antropica, principalmente devido
a pecuéria extensiva e a agricultura intensiva, sem a utilizagdo de técnicas conservacionistas,
fatos responsaveis por agravar 0s processos de degradacdo observados recentemente em toda a
area. Na regido, sdo encontradas inimeras mineradoras de diamantes, porém, embora bastante
nociva ao ambiente, essa pratica afeta areas pontuais; por conseguinte, ndo se pode afirmar
concretamente que a mineragdo é a responsavel pelos processos de degradacéo da terra, ainda
que contribua vertiginosamente.

A expresséo desses processos pode ser observada na Figura 7, na qual se observa o
intenso processo erosivo que causa grandes perdas de solo e assoreamento de reservatorios. Na
Figura 8, nota-se o interior de uma vogoroca, tipo de erosdo é bastante comum na regido.

Verifica-se a exposi¢do de raizes as bordas de uma das vocgorocas, evidenciando a constante e
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crescente perda de solo, circunstancias que justificam a necessidade de entender e remediar

esses processos, evitando assim maiores danos ambientais.

Figura 7 - Area de estudo, localizada dentro do NUPERADE; detalhe do intenso processo
erosivo em toda a extensédo do ndcleo

Fonte: Autor (2018).

Figura 8 - Vogoroca encontrada dentro do nucleo de desertificacdo de Gilbués; detalhe da
evolucéo da perda de solo causando exposigéo das raizes

Fonte: Autor (2018).
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O presente estudo foi desenvolvido em uma microbacia experimental inserida
dentro do NUPERADE localizado no municipio de Gilbués-PI, nas coordenadas geogréaficas 9°
52 28.842” S; 45°20° 47.017” e altitude média de 420 m (Figura 9). O NUPERADE dista 770
km da capital Teresina, 1300 km de Fortaleza e 160 km cidade de Bom Jesus do Piaui, onde se
localiza um Campus da Universidade Federal do Piaui (UFPI). Esse Ndcleo foi selecionado
como area de estudo por apresentar caracteristicas ambientais representativas de toda a regido
e possuir uma infraestrutura bésica de apoio logistico. O NUPERADE iniciou suas atividades
em 2007, com a construcdo das barragens de sedimentacdo. Oficialmente, foi inaugurado no
dia 23 de marco de 2014, sendo gerenciado por parceria entre orgaos federal, estadual e

municipal.

Figura 9 - Localizacdo da bacia do Rio Parnaiba, da regido de desertificacdo de Gilbués e do
NUPERADE (Nucleo de Pesquisa em Degradagdo), onde a area experimental esta inserida. O
mapa também destaca a localizacdo da area agricola intensiva de MATOPIBA e a Usina
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A topografia detalhada do NUPERADE, gerada no &mbito da presente pesquisa,
deu origem a um modelo digital de elevacdo (MDE) e ortomosaicos mostrados na Figura e na
Figura 11.

Figura 10 - Localizacdo do local experimental, no NUPERADE - Nucleo de Pesquisa em
Degradacéo de Terras, mostrando os locais das encostas experimentais, amostras de solo,
barragens de sedimentos (check dams) e estacdo meteoroldgica (janeiro de 2018, Coordenadas
UTM Datum Sirgas 2000)
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Figura 11 - Vista aérea (do VANT de 80 m de altura) do Sitio Experimental de Gilbués. (A)
observa-se 0 padrédo intensivo de formacdo de ravinas e o aspecto degradado da area, com
vegetacdo muito escassa; (B) observam-se duas das barragens de represa e suas respectivas
areas de captacdo: a do lado esquerdo possui vegetagcdo escassa e processos erosivos intensivos
(Agua marrom), enquanto a do lado direito tem vegetacdo e processos erosivos leves (dgua

Fonte: Autor (2019)

O clima predominante tem carater transicional. O NUPERADE se insere na faixa
de transicdo entre o semiarido a leste, e subsumido a oeste, caracterizando a dindmica climatica
pela influéncia direta da massa equatorial atlantica e equatorial continental da massa tropical
atlantica e da Zona de Convergéncia Intertropical (SALES, 2003). De acordo com o sistema de
classificacdo de Koppen (1928), o municipio de Gilbués € do tipo Aw, tropical quente e tmido,
com chuvas no verdo e seca no inverno (MEDEIRQOS, 2013). O regime de precipitacdo comeca
com as chuvas de pré-estacdo, com inicio na segunda quinzena do més de outubro e prolonga-
se até o més de marco (97% do total precipitado), tendo como trimestre mais chuvoso os meses
de dezembro, janeiro e fevereiro. Na Figura 12, verifica-se variabilidade temporal da

precipitacdo historica no municipio de Gilbués.
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Figura 12 - Distribuicdo mensal da precipitacdo histérica no municipio de Gilbués
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Fonte: Medeiros e Medeiros (2014).

A precipitacdo, a evapotranspiracao potencial e a temperatura média anuais séo,
respectivamente, 1054 mm, 1850 mm e 25 °C (GOMES; JUNIOR; MEDEIROS, 2005). As
variacfes médias anuais de temperatura sdao 2,5 C° sendo 0 més de setembro o mais quente
(média de 26,3 C°) e junho 0 mais ameno (média de 23,7 C°).

Normalmente, as chuvas tém intensidade moderada (de tempo regular e por volta
de cinco a oito horas de chuvas descontinuas diérias), seguidas de irregularidade devido as
falhas dos sistemas meteoroldgicos atuantes. Salienta-se que a ocorréncia de periodos de
veranicos (ocorréncias de varios dias consecutivos sem chuva durante o periodo chuvoso) no
guadrimestre (novembro, dezembro, janeiro, fevereiro) é esperada. Sua magnitude € variada
dependendo da época e dos fatores meteoroldgicos desativados. Tem-se registrado ocorréncias
com periodos de veranicos superiores a dezoito (18) dias mensais no intervalo de tempo
ocorrido dentro do quadrimestre (MEDEIROS; MEDEIRQS, 2014).

A drenagem da area esta representada pelos altos cursos dos rios Parnaiba, Gurguéia
e Urucui Preto, com regimes perenes e drenagem relativamente densa. Esta é responsavel por
grande parte da dinamica erosiva da mancha de degradacdo. A geologia da regido esté assentada
sobre terrenos paleozoicos da Bacia Sedimentar do Maranh&o-Piaui e mesozdéicos da Bacia do
Sao Francisco. Localizada nas cabeceiras dos rios Gurguéia, Urucui - Vermelho e Parnaiba,
destaca-se por apresentar litologias extremamente vulneraveis a erosdo, representadas
basicamente por siltitos, arenitos e conglomerados distintos pertencentes as formacgdes Poti,
Piaui, Areado e Urucuia (SALES, 2003).

Segundo classificagdo realizada, hd ocorréncia principalmente de cinco tipos de
solos, a saber, LATOSSOLO AMARELO distréfico tipico, CAMBISSOLO HAPLICO Tb
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distrofico tipico, NEOSSOLO LITOLICO eutréfico fragmentario, VERTISSOLO HAPLICO
ortico tipico e ESPODOSSOLO FERI-HUMILUVICO hiper espesso tipico. Todavia, como a

area sofreu intenso processo erosivo, necessita-se de mais estudos correlacionados para melhor

definir qual dos solos predomina na regido. Admite-se que 0 NEOSSOLO LITOLICO eutréfico

fragmentéario é o que melhor representa toda a area de estudo. A descricdo morfolégica dos

solos encontrados na regido podem ser observada na Tabela 2:

Tabela 2 - Caracterizacdo morfoldgica dos solos no NUPERADE

Cor Munsell
Horizonte  Profundidade . Estrutura Consisténcia
Seca Umida
Perfil | - LATOSSOLO AMARELO distrofico tipico
Fraca, média, blocos Muito friavel, ndo pléstico e lig.
A 0-20cm 10R7/2 10R5/3 subangulares pegajoso
AB 20— 15 cm 10R8/3 10RS8/3 Fraca, média, blocos Mun_o fridvel, ndo plastico e lig.
subangulares pegajoso
BA 35_57cm 10R82 10R7/3 Fraca, média, blocos Mult_o friavel, lig. plastico e ndo
subangulares pegajoso
Moderada, grande/ Muito fridvel, lig. pléstico e ndo
BW1 57 - 105 10R8/3 10R7/4 muito grande, blocos : 119-p
pegajoso
subangulares
Moderada, grande/ Muito fridvel, lig. pléstico e ndo
BW1 105 cm + 10R8/4 10R7/6 muito grande, blocos : 119-p
pegajoso
subangulares
Perfil Il - CAMBISSOLO HAPLICO tb distréfico tipico
A 0-20 cm 10R7/3 10R5/3 Moderada, média, Mun_o frivel, lig. plastico e lig.
blocos subangulares pegajoso
Forte, grande/muito - . . .
Bi 20 -70 cm 75 YR 75 YR grande, blocos Frlav_el, lig. plastico e lig.
8/3 6/3 pegajoso
subangulares
Cr 70cm +
Perfil 111 - NEOSSOLO LITOLICO eutréfico fragmentario
25YR 2,5 YR Forte, grande/muito Muito firme, lig. plastico e lig.
A 0-10cm )
4/4 3/4 grande, blocos angulares pegajoso
Cr 10 - 100 cm
Perfil IV - VERTISSOLO HAPLICO 6rtico tipico
75YR 7,5YR  Forte, média, bloco Muito firme, lig. plastico e lig.
A 0-15cm )
3/3 2,5/3 angulares pegajoso
25YR 25 YR Fridvel, lig plastico e lig.
BA 15-45cm 5/8 4/8 Fraca, pequena, granular pegajoso
Bvl 45-61cm 2’2/\6(R Z’Z/ER Forte, média, prismatica Firme, plastico e lig. pegajoso
Bv2 61 - 120 com + 75YR 75YR  Forte, grar)de/,m_uno Mun_o firme, lig. plastico e lig.
2,5/2 2,5/2 grande, prismatica pegajoso

Perfil V - ESPODOSSOLOS FERRIHUMILUVICOS Hiperespessos tipicos
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Al 0-22cm 5YRE5/6 5YR4/6 Forte, grar_lde/,m_uno Ex,tre_mame:nte flrme, lig.
grande, prismatica plastico e lig. pegajoso

A2 22-76cm 22 YR 10YR4/6 Forte, média, colunar MUl firme, plastico e lig.
4/6 pegajoso

Bh1 76 - 140 cm 25YR 2,5YR Fo_rte,,p_equena, Mult_o firme, lig. plastico e lig.
3/4 2,5/3 prismatica pegajoso

Bh2 140 cm + 25YR 2,5YR Fo_rte,,p_equena, Mult_o firme, lig. plastico e lig.
3/3 3/3 prismatica pegajoso

Fonte: Francisco Rodolfo Janior, Comunicacao Pessoal (2019).

A vegetagdo predominante é quase absoluta do dominio floristico da savana,
também conhecido como dominio fitogeografico do Cerrado. Conforme estudos realizados por
Silva (2014) no municipio, foi elaborada a Tabela 3 que descreve de maneira simplificada os

tipos de fitofisionomias:

Tabela 3 - Fitofisionomia das principais espécies na regido de Gilbués-PlI

Fitofisionomia Caracteristica Ambiente de ocorréncia

Predominio do porte arbéreo
mais alto, com a copa das arvores Fitofisionomia desenvolvida em areas
se tocando, fisionomia tipicade  topograficamente mais elevadas,

AT caracteristica de areas areniticas  vegetacao assentada, sobretudo nos
lixiviadas com solos profundos  chapaddes da pocao norte de Gilbués
em clima tropical
Ocorre em relevos planos e levemente
Dominio de gramineas com ondulados situados na porg¢éo centro-sul
Campo Sujo presenca de arbustos e arvores de Gilbués, sdo denominadas também de
anas Malhadas, localizam-se nas areas de solos

mais degradados

Cobertura vegetal constituida por

graminea intercalada por arbustos Ocupam areas topograficamente mais
Stricto Sensu tortuosos, bastante espacados elevadas geograficamente situadas na

entre si, sobre denso tapete de porcao noroeste e no Norte de Gilbués

vegetacgdo rasteira

Corresponde a vegetacédo Sua ocorréncia nas encostas dos vales,
desenvolvida em areas de devido a maior fertilidade dos solos que
Mata Galeria influéncia direta da umidade nos topos planos, sdo fito-fisionomias que

proporcionada por fontes, rios, protegem os cursos dos rios Urugui-Preto
represas e outros corpos d'agua  (norte) e Gurguéia (sudeste)

Cobertura arborea soja bem Dominam parte da pogéo sudeste de
menos, com arvores pequenas Gilbués, caracterizadas também de
bastante esparsas sobre um tapete campestres onde pratica atividades
gramineo-lenhoso agropastoris tradicionais

Campo Cerrado
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Frequentes nos fundos de vales,
geralmente em cabeceiras de drenagem,
onde o chdo é permanentemente brejoso;
ocorre principalmente na porcdo oeste e
pequenas manchas ao Sul de Gilbués

S&o marcantes a presenca de
palmeiras como buriti e babagu
ladeados por campos graminosos
umidos

Veredas

Fonte: Silva (2014).

Das 137 micro barragens de contencdo de sedimentos (check dams) construidas no
NUPERADE, foram selecionadas 52 para compor o presente estudo. Nesse sentido, todas foram
georreferenciadas, identificadas e numeradas com as marcagdes no coroamento de cada

barragem, conforme mostram as Figura 13 e Figura .

Figura 13 - Identificacdo das barragens de contencdo de sedimentos na area experimental de
Nuperade, Gilbués
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Figura 14 - Detalhe da identificacdo e numeracdo das barragens de sedimentagéo

vy

Fonte: Autor (2018).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Medicao de erosao na escala de encosta

A érea do NUPERADE encontra-se na parte alta da bacia do Rio Parnaiba com alta
declividade e processo de degradacdo intenso. Nessas areas, encontram-se inimeras encostas
de menor extensdo. Para Guerra (2005), ndo ha regras especificas quanto as dimensdes de cada
parcela de uma estacdo experimental de monitoramento de erosdo laminar. Porém, Morgan
(2005) aponta que as parcelas devem ter no minimo dez metros de comprimento e um metro de
largura. Nesse sentido, o comprimento das encostas experimentais foi limitado pela extenséo
da encosta existente no NUPERADE desde que néo inferior a dez metros. Dessa forma, foi
possivel mensurar as perdas de solo para o ano hidrolégico, quando este promove escoamento
superficial. Na Figura 9, observam-se as areas onde foram instalados os pinos de erosao no dia
10 de janeiro de 2018; na Figura 15, o detalhe de uma das areas, a instalacdo e 0s pinos

instalados.

Figura 15 - Vista geral de areas com os pinos de eroséo instalados com detalhes de
espacamento e profundidade de 0,15 m

Fonte: Autor (2018).
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A quantificacdo da erosdo laminar nas encostas da area de estudo foi realizada por
meio da metodologia proposta por Schumm (1956). Foram selecionadas quatro areas com
caracteristicas geograficas e ambientais semelhantes, apresentando declividades de 8,4; 9,7; 9,9
e 26,5 % (Figura ). Nessas areas, foram instaladas malhas de pinos para medi¢cdo do

deslocamento das massas de solo e avaliagdo da evolugdo da erosdo em parcelas experimentais:

Figura 16 - Perfil longitudinal das quatro encostas monitoradas (H1 - H4) usando pinos de
erosao na area experimental do NUPERADE, Gilbués
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Fonte: Autor (2019).

Os pinos utilizados na area sdo de aluminio a fim de diminuir os efeitos das
intempeéries (ferrugem) com dimensdes de 0,30 m x 0,19 m x 0,005 m apresentando marcagdes
a 0,15 m, metade do pino exposto e a outra metade inserida no solo (Figura 17). Manualmente,
foram inseridos 44 pinos na superficie do solo por parcela, com espacamento retangular de 1,0
m, cobrindo uma area de 30 m? (3,0 m x 10,0 m). As quatro encostas experimentais estdo

inseridas no NUPERADE, com caracteristicas de solo e vegetacdo semelhantes.
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Figura 17 - Pino instalado no solo com detalhe de sua numeracao e metodologia de medigéo

m.'f;
' AP
.'e o:."

!

'

: )

“
!w‘(‘

‘4
]

Ty
Rk,

'\ 4 ‘\,‘ 1.11‘&“\“”

Fonte: Autor (2019).
Coleta de dados e monitoramento da area de encosta experimental

Os pinos de erosdo nas encostas experimentais foram instalados no dia 10 de janeiro
de 2018, entretanto, as avalia¢cdes dos pinos foram realizadas no periodo de mar¢o de 2018 a
julho de 2019, totalizando nove coletas. Para garantir medicGes criteriosas, utilizou-se durante
todas as coletas, 0 mesmo medidor manual com precisdo milimétrica. O deslocamento de solo
nas areas experimentais foi avaliado ao longo do periodo de monitoramento, todavia, a
producéo total de sedimentos por eroséo laminar foi considerada como a diferenga na altura dos
pinos entre a primeira e a ultima medicdo. O valor absoluto considerado foi simplesmente a
extensdo da alteracdo da altura do pino ou a diferenca de zero, e indica a magnitude da erosao
e da deposicdo ao longo do periodo de medicdo, conforme Kearney et al. (2018).

A cada leitura, todos os pinos foram inspecionados com a finalidade de buscar
danos ou distlrbios, e 0s que permaneceram inalterados durante todo o periodo do estudo foram
usados no calculo final. Os dados foram analisados e consistidos de acordo com a dindmica de
monitoramento de campo, evitando-se dados discrepantes. Além disso, este método representa

o volume de solo que fora mobilizado, contudo, para obtencdo da producdo de sedimentos, é
necessaria analise de densidade do solo.
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Calculo da eroséo nas encostas experimentais

A densidade do solo seco varia de acordo com a sua textura. Por isso, foram
realizadas coletas de amostras de solo com estrutura indeformada a uma profundidade de 0,05
m com auxilio de amostrador do tipo Uhland em cilindros de aco (Figura ), ao longo da encosta
da respectiva encosta experimental.

Figura 18 - Amostra de solo com estrutura indeformada na profundidade de 0,05 m com
auxilio de amostrador do tipo Uhland

Fonte: Autor (2018).

A partir da obtencédo de dados de densidade do solo, procedeu-se o calculo da massa
especifica aparente seca (densidade do solo) seguindo metodologia proposta por Donagemma,
Fontana e Teixeira (2017). A massa de solo foi calculada segundo a Equacéo 1, em que se

multiplica o valor da produgdo de sedimentos (volume de solo) pela densidade do solo:

€=ps.AV 1

Na Equagc&o 1, €- é a massa de solo erodida (Mg.ha*.ano™); ps é a massa especifica

seca do solo (Mg.m3); e AV é o volume erodido (m3.hat.ano™).
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Dinamica da movimentacgéo de solo nas encostas experimentais

Para monitoramento da distribuicdo espaco-temporal da producdo de sedimentos
nas encontras experimentais foram processados e analisados dados das nove campanhas de
coleta para as quatro encostas experimentais de erosdo. Com os dados das leituras nas
marcagdes dos pinos e com o auxilio do software Surfer (GOLDEN, 2018) foram elaborados
mapas de dindmica da movimentacdo do solo e alteracdo do relevo por meio de interpolacédo
por krigagem (TIBEBE; BEWKET, 2011).

4.2 Parametrizacdo da USLE e indice de cobertura vegetal (C)

Com os dados de erosdo laminar provenientes das encostas experimentais foi
realizada a calibragdo do parametro de cobertura vegetal (C) da Equacdo Universal de Perda de
Solo (USLE; WISCHMEIER; SMITH, 1978), conforme Equagé&o 2:

€=RK.LS.CP 2

Segundo a Equagcéo 2, € é a perda de solo por eroséo na bacia (Mg.ha por unidade
de tempo); R é a erosividade da chuva (MJ.mm.h"t.hal por unidade de tempo); K é a
erodibilidade do solo (Mg.MJ.mm™.h); LS ¢ o fator topografico (adimensional); C é o fator

de cobertura vegetal (adimensional); e P € o fator de praticas de conservacdo (adimensional).

R - Erosividade da chuva

O fator “R” foi calculado por meio de informacdes climaticas e meteorolégicas
provenientes de uma Plataforma de Coleta de Dados (PCD) (Figura 19), instalada na area
experimental junto com um pluviémetro tipo bascula, que foi programado para armazenar
dados a cada cinco minutos, e um pluviémetro Ville de Paris. Os dados foram coletados e

armazenados em um Datalogger alimentado por uma bateria recarregada por placa solar.
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Figura 19 - Estacdo meteoroldgica instalada na &rea de estudo no NUPERADE

Fonte: Autor (2018).

Com os dados de precipitacdo, foram calculadas as intensidades (1) de cada evento,
em mm h, além da maxima intensidade em trinta minutos, Isoem mm h*. A energia cinética
(EC) associada a chuva (Equacio 3), em MJ ha® mm, foi obtida pela equagio proposta por
Wischmeier e Smith (1978), modificada por Foster et al. (1981) e sugerida por Medeiros e
Araujo (2014).

ec = 0,119 + 0,0873 .Log I

Na Equacdo 3, Ec é a energia cinética especifica da chuva (MJ.ha?) e I é a
Intensidade da chuva (mm. ht).

Admitiu-se que um evento é caracterizado por aquele episddio de chuva com
precipitacdo maior ou igual a 10 mm (chuvas inferiores a 10 mm no semiarido do Brasil podem
ser consideradas despreziveis na geracdo de escoamento e, portanto, na geracdo de erosdo)
seguido e antecedido por um intervalo de seis horas com precipitagdes inferiores a 1 mm (DE
FIGUEIREDO, 2018; DE FIGUEIREDO et al., 2016).
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Os valores calculados por meio da Equacdo 4 foram utilizados para o calculo do
indice de erosividade Elso, obtido a partir da multiplicacdo da energia cinética total (ec) de uma
chuva erosiva pela méxima intensidade ocorrida em um periodo de 30 minutos consecutivos
(Is0méximo) (Equacéo 4 e Equacdo 5). O indice de erosividade das chuvas Elso é o produto da
energia cinética do evento de chuva pela intensidade méaxima de 30 min (Izoem mm h) durante

0 respectivo evento.

EI30 = ec.PLU. I, 4

Conforme a Equacdo 4, Elso € a erosividade de um evento (MJ.hat.mm.h?); ecéa

energia especifica; e PLU é a altura total de precipitacdo (mm).

R =2FElIs0 5

R - Erosividade total (MJ.hat.mm.h por unidade de tempo).

K - Erodibilidade do solo

O fator K foi calculado a partir da utilizacdo de dados de granulometria por
peneiramento e por sedimentacdo, permeabilidade a agua e quantificacdo do teor de matéria
organica, obtido de amostras de solo coletadas em cada parcela, usando como base o
nomograma de Wischmeier (WISCHMEIER; JOHNSON; CROSS, 1971), conforme mostra a
Figura 20.
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Figura 20 - Nomograma para calculo da erodibilidade do solo
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Fonte: Wischmeier, Johnson e Cross (1971).

Para obtencdo da erodibilidade do solo (K) foram realizadas coletas de amostras de
solo em 40 pontos distribuidos na bacia, sendo doze amostras retiradas nas encostas
experimentais de erosdo avaliadas na camada de 0,05 m com auxilio de um trado manual tipo
holandés para estrutura deformada e amostrador do tipo Uhland em cilindros de ago para
estrutura indeformada (Figura ).

O ensaio para determinacdo da curva granulométrica dos solos foi realizado de
acordo com os procedimentos recomendados pela norma NBR-7181. O procedimento é
constituido de duas etapas, a saber: o peneiramento dos grdos com didmetro equivalente maior
que 0,075 mm; e a sedimentacao das particulas menores que 2,0 mm. Nesta metodologia, a fase
de sedimentacdo € realizada ap0s a desfloculacdo quimica e mecénica das particulas. O teor de
matéria organica foi determinado conforme a metodologia proposta pela NBR13600 de 1996,
a qual prescreve o método para determinacéo do teor de materia organica de solos por meio da
gueima em mufla, a temperatura de 440 + 5 °C, do material previamente seco em estufa a

105°C. As condutividades hidraulicas do solo saturado foram realizadas com permeametro de
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carga constante (Figura 21) e calculadas seguindo a metodologia proposta por Donagemma,
Fontana e Teixeira (2017).

Figura 21 - Avaliacdo da condutividade hidraulica do solo saturada de carga constante,
laboratorial de Mecénica de Solo do Instituto Federal do Ceara, 2019
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Fonte: Autor (2019).

LS - Fator topografico

O fator composto LS foi calculado por meio do levantamento altimétrico com o
auxilio de um nivel topografico realizado em cada parcela de pinos de eroséo (Figura 22), de
modo a gerar curvas de nivel a partir do comprimento do declive (1 m) e declividade de graus
de cada parcela, usando como base equacgéo proposta por Carvalho (1994), segundo Equacéo
6:

LS = 9.84.1073.2%63 58 6

Segundo a Equacdo 6, LS é o Fator topografico (adimensional); LR € o

Comprimento da rampa (m); e So é a declividade (%).
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Figura 22 - Levantamento altimétrico realizado com o auxilio de um nivel topografico nas
encostas experimentais de erosao

G

Fonte: Autor (2018).

P — Fator de préticas de conservacao

Para o fator P, foi atribuido o valor de “1”, uma vez que nenhuma pratica de

conservacao foi identificada na bacia em estudo, segundo inspecéo in loco dos pesquisadores.
C - Fator de cobertura vegetal

O fator C (fator de cobertura vegetal) é a varidvel desconhecida que foi calculada
com base nos dados de perda de solo medidos em campo, conforme metodologia dos pinos de
erosdo laminar nas encostas experimentais. Os dados foram coletados para estimar os demais
parametros da equagdo universal de perda de solo. Para a estimativa do fator C, utilizou-se a
Equacéo 7, de Wischmeier e Smith (1978).

€

€= RKisp

Conforme a Equacdo 7, C é o fator de cobertura vegetal (adimensional); € é aperda

de solo na bacia (Mg.ha* por unidade de tempo); R € o fator de erosividade da chuva (MJ.mm.h
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! ha? por unidade de tempo); K é o fator de erodibilidade do solo (Mg.MJt.mm=.h); LS é o
fator topogréafico (adimensional); e P é o fator de préticas de conservacgdo (adimensional).

Figura 23 - Parcelas para avaliacdo da vegetacdo no NUPERADE, Gilbués, Piaui. Parcela 1 -
solo exposto; Parcela 2 - Vegetacao rasteira homogénea e continua; Parcela 3 - Graminea rala
e Parcela 4 - Area com pequenas touceiras (2019)

Parcela 1 Parcela 2

Parcela 3 Parcela 4
Fonte: Autor (2018).

Representagdo da Vegetacdo como fator de cobertura do solo

Foram selecionadas quatro parcelas de 4 m2 (2 m x 2 m) que representaram bem as
caracteristicas da vegetagdo da area de estudo, para realizacdo da caracterizacdo da vegetacao.
As caracteristicas de cada area sdo: Parcela 1 - solo exposto; Parcela 2 - Vegetacdo rasteira
homogénea e continua; Parcela 3 - Graminea rala e Parcela 4 - Area com pequenas touceiras
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(Figura ). Toda a vegetacdo no interior dessas parcelas foi selecionada e depois seca ao sol,
pesada e medida.

4.3 Avaliacéo da producéo de sedimentos em micro barragens (check dams)

O NUPERADE contém mais de uma centena de barragens de retencdo de
sedimentos (check dams). Entretanto, a situagdo de manutengéo atual das barragens indica erros
de dimensionamento em boa parte destes barramentos. Para o célculo do volume assoreado nas
barragens do NUPERADE foram escolhidas barragens que ndo sofreram processo de
vertimento e que caracterizavam erosdo do tipo laminar. Ao todo, foram identificadas cinco
barragens de sedimentacdo (Figura ) que ndo verteram (ndo sangraram) e em que se observaram
erosdo laminar. Nesse sentido, e para essa situacdo, considera-se que a erosdo total equivale a
erosdo laminar. As check dams selecionadas foram CD9, CD27, CD31, CD36 e CD38. A partir
da escolha das barragens, realizaram-se duas campanhas para levantamento topografico dessas
barragens. A primeira foi realizada em julho de 2018 e € considerada um marco de referéncia
para a caracterizagdo topografica da microbacia hidraulica antes do momento de escoamento
superficial do ano hidroldgico. A segunda campanha de levantamento foi realizada para avaliar

0 escoamento e a erosao laminar ao final do ano hidrolégico (julho) de 2019.

Levantamento topografico com alta resolucao espacial com uso de VANT

A topografia das barragens foi realizada por levantamentos topograficos a partir do
uso de Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), gerando imagens de alta resolucéo convertidas
em modelos digitais de elevacdo (MDE) durante épocas distintas, julho de 2018 e julho de 2019.

Para a aquisicdo das imagens de alta resolucdo operou-se um VANT modelo DJI
Phantom 4 Pro. O sensor acoplado ao VANT para captar as imagens foi uma camera de 20
megapixels com trés canais no espectro visivel (vermelho-R, verde-G e azul-B), configurada a
uma distancia focal de 20 mm. Os voos foram realizados a 80 m de altura, em linhas com
sobreposicao frontal e lateral de 75%. O aplicativo em Smarthphone para planejamento de voo
e aquisicdo das imagens foi o Drone Deploy®, que permite a parametrizagéo do plano de voo
em funcdo da resolugédo desejada para as imagens originais: sobreposicdo das imagens, linhas
de voo e resolucéo resultante (BORGES et al., 2017).
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Para a area de aproximadamente 25 ha, foram obtidas imagens digitais com a
resolucéo espacial de 0,02 metros/pixel. Os parametros de configuracdo do VANT, junto com

as caracteristicas de seu sensor, podem ser observados na Tabela .

Tabela 4 - Especificag¢fes técnicas do veiculo aéreo ndo tripulado (VANT)

Caracteristica Dado
Modelo Phanton 4 PRO
1" CMOS
Sensor Pixels efetivos: 20M

FOV 84°88mm/24 mmf/2.8-f/11 foco automatico a
Lente Im-ow
Proporcdo 3: 2: 5472 x 3648 Proporcao de
4: 3: 4864 x 3648

Tamanho da imagem Proporgdo 16: 9: 5472 x 3078
Velocidade de Voo 1,5m/s
Altura de voo 80m
Resolucao 2,0 cm / Pixel
Sobreposi¢do Horizontal 75%
Sobreposicao Vertical 75%

Fonte: Autor (2018).

Apesar de o modelo de VANT utilizado ja possuir um GPS integrado, de modo a
gerar, assim, imagens georreferenciadas com precisdo de aproximadamente 10 m, utilizou-se o
GPS Diferencial para melhorar a precisdo do posicionamento dos pontos observados. Foram
instalados na 4rea 15 pontos de controle com GPS de precisdo, conforme Tabela 5 e Figura 24,
aumentando, dessa maneira, a precisao do posicionamento para um erro de deslocamento de até
0,005 m.



Tabela 5 - Coordenadas UTM (m) dos pontos de controle coletados, receptor GNSS
geodeésico. SIRGAS 2000, Zona 23 Sul
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Ponto Longitude (W) Latitude (S) Altitude (m)
I 462086.56 8908368.74 409.170
I 462490.25 8908231.53 414.153
i 462516.17 8908165.86 417.586
v 462520.42 8908096.89 418.368
\% 462495.53 8908008.63 421.821
VI 462359.19 8907802.71 427.752
VII 462308.71 8907914.88 418.061
VIHI 462276.69 8908009.70 416.840
IX 462437.84 8908046.52 421.369
X 462369.75 8908118.54 415.104
XI 462431.72 8908198.50 416.355
XlI 462335.14 8908251.85 407.650
X1 462213.07 8908124.14 410.272
X1V 462205.73 8908191.16 410.075
XV 462171.13 8908218.24 408.710

Fonte: Autor (2018).

Figura 24 - Veiculo aéreo ndo tripulado utilizado na pesquisa dentro do NUPERADE e pontos
de controle adicionados in loco para auxiliar nos levantamentos topograficos, 2018 e 2019

Fonte: Autor (2018).

Para processamento das imagens do VANT, foi utilizado o software Agisoft Photo
Scan Pro (LLC, 2018). Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. 25, é possivel verificar
o fluxograma que integra os dados obtidos de pontos de controle de imagens para gerar modelos

ajustados de terreno (MDE), superficie e o ortomosaico.
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Figura 25 - Fluxograma com etapas de processamento no Agisoft
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Fonte: Barreto (2016).

Por meio do MDE gerado a partir das imagens provenientes do VANT, foi possivel
delimitar a bacia hidrografica da area de estudo, sobretudo os seus parametros e curvas de nivel
com auxilio do software QGIS (SHERMAN et al., 2018). Foram também criados mapas
tematicos com os dados processados das imagens junto com os dados de campo.

O célculo do volume de sedimentos acumulados nas barragens no decorrer do
tempo foi realizado com o auxilio do software Agisoft Photo Scan Pro (LLC, 2018), e teve
como base de dados dois MDE provenientes de voos entre os meses de julho de 2018 e julho
de 2019. Utilizando-se de algebra de mapas, identificou-se a partir da diferenca entre os dois
MDE (julho/2019 e julho/2018), o volume assoreamento no referido ano hidrolégico da

pesquisa.

Calculo da massa assoreada nas barragens de retencdo de sedimentos

Para calculo da massa assoreada nas barragens de sedimentacéo, foram realizadas

coletas de amostras de solo com estrutura indeformada a uma profundidade de 0,05 m a partir
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do auxilio de amostrador do tipo Uhland em cilindros de ago com cinco pontos de coleta para
cada MBCS, totalizando um nimero amostral de 25 (Figura ).

Figura 26 - Local de coleta de amostras de sedimentos a montante das barragens e
detalhe do sedimento aportado

Fonte: Autor (2019).

A massa assoreada foi obtida por meio do produto entre a massa especifica aparente
seca e 0 volume assoreado obtido a partir do levantamento topografico de alta resolucéo
espacial proveniente do VANT.

O levantamento topografico do assoreamento nas barragens foi realizado por meio
dos MDE provenientes dos voos com 0 VANT entre 0s anos de 2018 e 2019. A partir de técnicas
de geoprocessamento, foram geradas curvas de nivel para as duas épocas, que permitiram

calcular a diferenca entre os niveis topogréaficos e o aporte de sedimentos, no referido periodo.

Célculo da erosdo por meio da USLE / RUSLE

A partir do fator de cobertura vegetal (fator C) da USLE, foram obtidos, em campo
pelo método dos pinos nas parcelas experimentais de erosdo, valores estimados de perda de solo
para as cinco barragens de sedimentacdo com base em medidas dos seus respectivos
barramentos (CD9, CD27, CD31, CD36 e CD38). Os valores de erosividade da chuva (R),
erodibilidade do solo (K) e préticas conservacionistas (P) foram os mesmos utilizados para
obtencdo do fator de cobertura vegetal (C). Os fatores relacionados a declividade e
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comprimento de rampa (LS) foram medidos em cada uma das microbacias avaliadas com uso
de ferramentas de geoprocessamento a partir do MDE gerado com auxilio do VANT.

Os valores de declividade e acimulo de sedimentos a montante das barragens foram
comparados com os dados obtidos pela USLE calculada nas bacias selecionadas, utilizando-se

o fator de cobertura vegetal estimado pelos pinos de eroséo.

4.4  Avaliacdo da razao de aporte de sedimentos (SDR)

A razdo de aporte de sedimento (SDR) foi obtida como a taxa de transferéncia de
sedimentos que passa pelo exutorio, usando algumas caracteristicas da bacia, tais como a
distancia que percorre o fluxo entre a area fonte e a saida da bacia; a forma da encosta; e a
fracdo da cobertura vegetal no caminho percorrido pelo fluxo entre a area fonte, a saida e a

textura do material (Equacdes 8 e 9).

PS

DR =— 8
5 €
AV.

ps= —P 9
M

Conforme as EquacGes 8 e 9, SDR € a razdo de aporte de sedimentos
(adimensional); PS é a producéo de sedimentos (Mg.ha™ por unidade de tempo); e € é a erosdo
bruta calculada pela USLE — Equagdo Universal de Perda de Solos (Mg.ha por unidade de
tempo). No ambito da presente pesquisa, o fator C foi obtido por meio de medi¢des usando
pinos em quatro parcelas experimentais; AV significa a redugdo de volume de acumulagéo das
barragens, causada pelo assoreamento (m3 por unidade de tempo). Nesta pesquisa, AV foi
calculada a partir de VANT; p - massa especifica aparente seca do sedimento depositado
(Mg.m™). Observe que AV. p representa a massa de sedimentos assoreada no intervalo de tempo
da analise; e n - eficiéncia de retencdo dos sedimentos.

Por meio de técnicas de geoprocessamento tendo como base o MDE gerado a partir
dos voos com o VANT, foi calculado o fator declividade e comprimento de rampa (Fator LS)
para as barragens CD9, CD27, CD31, CD36 e CD38, de acordo com e Equacéo 6. Além disso,

foram avaliados modelos de estimativa do SDR (Tabela ) e comparados com os dados medidos



52

em campo. Foram utilizados trés modelos de estimativa do SDR: Maner (1938) (Equagéo 10),
Roehl (1962) (Equacdo 11) e Williams e Berndt (1972) (Equacéo 12).

Tabela 6 - Modelos de estimativa de SDR investigados no ambito da presente pesquisa

Autor (ano) Equacdo

Descrigdo das variaveis

Maner
(1958)

LogSDR = 2,96 + 0,869 log R — 0854 LogL
(Equacéo 10)

LogSDR = 4,5
R
—0,23logA — 0,51 colog (—)

L
—2,791log Rb
(Equacéo 11)

Roehl (1962)

Williams e SDR = 0,627 D403
Berndt (Equacéo 12)
(1972)

R - Diferenca de altura
entre o ponto mais alto e
0 exutorio (m)
L - Comprimento da
Bacia (m)
A - Area da bacia (km?)
R - Diferenca de altura
entre o ponto mais alto e
0 exutorio (m)
L - Comprimento da
bacia (m)
Rb - Relagéo de
bifurcacdo de Horton

D - Declividade do canal
principal (%)

Fonte: elaboracdo do autor.

Com isso, foram calculados e comparados dados de SDR com dados in situ e

equacOes conhecidas da literatura, sendo possivel, dessa forma, definir qual equacdo melhor se

ajusta para regides em processo de desertificacéo.

4.5 Andlise estatistica

A estatistica descritiva (média, mediana e desvio padrdo) foi utilizada para anéalise

das medicdes relacionadas e erosao e transporte de sedimentos. Para avaliar o desempenho dos

modelos de SDR, foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis de analise de variancia unidirecional

no ranking (Arsenault et al. 2015) com nivel de significancia de 0,05.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Quantificacdo da erosao na escala de encosta

A Tabela apresenta os resultados das medi¢des das nove campanhas na escala da
encosta em relacdo as quatro areas monitoradas (H1 - H4), de mar¢o de 2018 a julho de 2019.
Isso mostra que a erosdo bruta nas encostas foi intensa no periodo (8 - 13 mm),
independentemente do fato de a precipitacdo do periodo ter sido quase 30% abaixo do valor
médio de longo prazo. Em média, a eroséo foi de 10 mm em 16 meses (7,5 mm.ano-t), o que
corresponde a 130 Mg.ha-! em 16 meses (97 Mg.ha.ano®). Esses numeros revelam o grave

estado de degradacdo da regido de Gilbués.

Tabela 7 - Resultados das medigdes em escala de encostas no sitio Experimental de Gilbués
(marco de 2018 a julho de 2019), com base em nove campanhas nas quatro encostas
experimentais (H1 - H4)

Parametros (unit) Hi H, Hs H, TE
Area (m2) 30 30 30 30 30
Inclinagéo do terreno S (%) 8.3 9.7 9.9 26.5 13.6+8.6
Ah (mm) em 16 meses 7.8 8.4 11.0 12.8 10.0+2.3
AV (md.ha') em 16 meses 775 84.0 109.8 128.0 99.8 +.23.4
pd (Mg.m3) n=40 1.295 1.295 1.295 1.295 1.295

€ Mg.ha') em 16 meses 101.0 108.8 142.2 165.8 129.5+ 30.1
Fator R (MJ.hat.mm.h't) em 16 3.575 3.575 3.575 3.575 3.575
meses

Fator K (Mg.MJ*X.mm.h) n =40 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053
Fator LS (adimensional) 0.514 0.613 0.628 2.011 0.942 £0.715
Fator P (adimensional) 1 1 1 1 1
Fator C (adimensional) 1,04 0.93 1.19 0.44 0.90+ 0.32

Ah- altura da erosdo; AV- erosdo volumétrica especifica; pd- densidade do solo seco; € - erosao bruta entre sulcos;
R - fator de erosividade das chuvas; K - fator de erodibilidade do solo; LS - fator de gradiente do comprimento da
inclinacéo; P - fator de pratica de conservacdo; C - fator de cobertura vegetal; u - média; o - desvio padrdo; n -
tamanho da amostra.

Fonte: elaboracdo do autor.

De acordo com os resultados das medidas em escala de encosta (Tabela ), a erosao
estd diminuindo a encosta de Gilbués a uma taxa de 10 mm em 16 meses (7,5 mm.
ano™ ou 97 Mg.ha.ano-%) (Figura ). Isso significa que ha duas ordens de grandeza mais altas
em comparacgdo com que outras medicOes feitas nas terras secas brasileiras. Aradjo et al. (2018)
monitoraram uma encosta de 68 m? na Bacia Experimental do semiarido de Aiuaba-CE por
quatro anos e concluiram que a erosdo bruta era de 2,0 Mg.ha*.ano™, o mesmo valor medido

por dos Santos et al. (2017) em uma area montanhosa de 1,0 ha também no nordeste do Brasil.
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Medeiros et al. (2014c) usaram Cesio-137 para medir a erosdo bruta a longo prazo em uma
encosta preservada de 24 ha perto da bacia de Aiuaba e concluiram que era 1 Mg.hat.ano™. No
sudeste do Brasil umido, Mendes et. al. (2011) mediram as taxas de erosdo em encostas
experimentais montanhosas (88 m2), cujos valores variam de 10 (pousio) a 30 (culturas anuais)
Mg.ha™.ano™?, muito menor que em Gilbués (97 Mg.ha™.anot), embora a inclinacéo da encosta
tenha sido muito maior (65% contra 20% no Ultimo). Esses numeros mostram que, na escala da
encosta, a erosdo de Gilbués € até 100 vezes maior que o valor esperado, o que implica em quao
intensamente o processo de desertificacdo ainda esta evoluindo. Isso reforca a hipotese de que
a cobertura do solo/vegetacdo e a propria estrutura do solo sdo mais importantes na estabilidade
do sistema e contribuem menos com a erosao bruta quando comparadas aos fatores fisicos do
terreno, nesse caso, a topografia natural. Isso também é evidente quando comparamos a erosdo
de Gilbués (7,5 mm.ano®) com a taxa de perda de solo toleravel (SMITH, 1941; WISCHMEIER
e SMITH, 1978) como a quantidade de solo que pode ser perdido sem deterioracdo da
produtividade agricola. De acordo com a literatura, o limite tolerdvel varia de 0,25 a 0,33
mm.ano* (SMITH; WHITT, 1948) e 0,42-1,00 mm.ano* nos EUA (JOHNSON, 1987); 0,42 -
1,04 mm.ano* (MANDAL et al., 2006) e 0,21 - 1,04 mm.ano™ na india (LAKARIA; BISWAS:;
MANDAL, 2008); e 0,17 - 1,00 mm.ano™ na China (LI et al., 2009). Para solos profundos,
permedveis e bem drenados, como em Gilbués, a taxa de eroséo toleravel é de 1,0 mm.ano*
(FAO, 1965). A taxa de erosdo de Gilbues é, portanto, 7 - 45 vezes superior aos valores de

referéncia da tolerancia a perda de solo.

Figura 27 - Pino para monitoramento de eroséo nas encostas de Gilbués. Detalhe da marcagao

exposta ao solo, demonstrando eroséo laminar

\
% N
i

Fonte: Autor (2019).
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Na Tabela , observa-se que o fator C, fator de cobertura vegetal em Gilbués varia
de 0,44 a 1,19 nas quatro encostas monitoradas, com média de 0,90. A razdo para a ampla faixa
do fator de cobertura do solo (fator C) pode ser referente ao periodo de tempo de monitoramento
relativamente curto, 16 meses entre 2018 e 2019, associado a incerteza intrinseca da USLE
(Equacdo 2), que foi modelada para avaliar a erosdo interssulcos para varios anos de
monitoramento.

O valor médio do fator C, no entanto, é comparavel a outros locais de vegetacédo
degradada. Reining (1992), que estudou erosdo na Africa Ocidental e na América do Sul,
assumiu o valor do fator C igual a um (C = 1) para o solo exposto, enquanto os cultivos de
mandioca (Manihot esculenta) e milho (Zea mays) ndo adensados ou esparsos apresentaram
fator C igual a 0,80 e 0,90, respectivamente, o que corrobora com o fator C igual a 0,7 obtido
por Bargiel, Herrmann e Jadczyszyn (2013). Schonbrodt et al. (2010) mediram um fator C
maximo de 0,98 na bacia ingreme de Xiangxi, também colaborando para os resultados deste
estudo.

Medidas de campo indicam que a vegetacdo de baixa densidade nas encostas
presentes em Gilbués é principalmente herbacea, com areas de gramineas e pequenos arbustos,
e altura média de vegetacdo de 0,27 m, massa especifica seca de 0,02 kg.m e dois tercos de
solo descoberto (Figura 28a). No sudeste da Eslovéquia, Lieskovsky e Kenderessy (2012)
estimaram o fator C para vinhedos com e sem cobertura vegetal entre as fileiras e obtiveram
uma reducéo de 0,62 para 0,39, quando a vegetacdo é usada como cobertura do solo. O fator C
(0,90) de Gilbués pode, portanto, ser explicado pelo porte das espécies vegetais e pela escassa
cobertura do solo, constatando-se que a extensa area com solo exposto influencia no alto valor
do fator C, de modo a apresentar maior influéncia que o porte da vegetagdo (CEBECAUER,;
HOFIERKA, 2008; SCHONBRODT et al., 2010; BAGARELLO et al., 2018).
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Figura 28 - Imagem aéreas da area de estudo (NUPERADE, Gilbués, Piaui): (a) detalhe do
solo exposto, 2018; e (b) espagamento irregular da vegetacdo, 2017

(@) (b)

Fonte: Autor (2018).

No presente estudo, a exposicao intensiva da superficie do solo devido a baixa
cobertura do solo parece influenciar o fator C em Gilbués mais do que o porte de sua vegetacdo
(CEBECAUER; HOFIERKA, 2008; SCHONBRODT et al., 2010; BAGARELLO et al., 2018).
Além disso, em Gilbués, a exposicao do solo durante a estacdo seca facilita seu aquecimento,
de modo que a temperatura do solo atinja valores de aproximadamente 88°C (Figura 2916), o
que dificulta a restauracdo vegetativa por pousio (ALMEIDA et al., 2017) e torna mais
improvavel a restauracdo, em contraste com a experiéncia espanhola relatada por Navarro-
Hevia et al. (2014).

Esse registro de temperatura torna a restauracdo da vida na area de estudo quase
inviavel. Schonbrodt et al. (2010) evidenciam a alta variabilidade temporal do fator C na China
assim como observado em Gilbués, em que se percebe uma mudanga temporal consideravel na
cobertura vegetal do solo durante 0 ano. Na estagéo seca, a vegetacdo decidua mal cobre o solo,
porém ndo aumenta efetivamente a erosdo devido a erosividade insignificante das chuvas no
periodo. Além disso, como ha uma reduzida fracdo da vegetacdo remanescente do periodo
chuvoso anterior as primeiras chuvas de maior intensidade e material prontamente disponivel
ainda ndo carreado, observam-se processos erosivos intensos no ndcleo de desertificagdo de
Gilbués-Pl.
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Figura 2916 - Medicédo da temperatura superficial do solo no Nucleo de Desertificacdo de
Gilbués

Fonte: Autor (2018).

Observa-se, na Figura 30, 0 mapeamento do padrdo erosdo - deposi¢do nos quatro
experimentos encostas nas nove campanhas de campo. Identifica-se erosdao em todas as
encostas, especialmente na segunda estacdo chuvosa (novembro de 2018 a abril de 2019), que
correspondeu a 70% da precipitacdo erosividade de todo o periodo experimental. A encosta
com 0 movimento menos intenso do solo foi H1 (Figura 30 A), cuja inclinagdo ingreme do
terreno foi a mais baixa entre os investigados: 8,3% contra média de 13,6% e valor méaximo de
26,5% (Tabela). No H1, os efeitos erosivos sobre o terreno estavam visiveis somente ap6s maio
de 2019, quando a erosividade acumulada ultrapassou 3.500 MJ.hat.mm.ht .

Por sua vez, a erosdo mais intensa foi medida nas encostas H2 (Figura 30 B) e H3
Figura 0 C), principalmente durante dois periodos intensivos de chuva: entre abril e maio de
2018 (erosividade de 448 MJ.ha™t.mm.h) e entre fevereiro e abril de 2019 (erosividade de 782
MJ.hat.mm.hl). De fato, entre as campanhas de julho de 2018 e janeiro de 2019, o padrdo
erosivo de H2 e H3 permaneceu inalterado. Na encosta mais ingreme (H4) observa-se um
padrao topogréafico especifico, com trés padrdes de comportamento De acordo com a Figura , 0S
primeiros 2 m tém uma média ingreme de 23%, existem 6 m com alta inclinacdo (34%),
seguidos por dois metros com inclinagdo (7%). Devido a esse recurso, na H4 verifica-se um
padrdo erosivo proeminente na parte mais ingreme do terreno (central) (Figura D) desde a
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primeira campanha, quando nas demais encostas ndo foram observadas erosédo alguma. Por
outro lado, a faixa inicial permanece quase intacta e na faixa mais a baixo observa-se sinais
efetivos de erosdo apenas na campanha de maio de 2019, quando a erosividade ultrapassou
3.500 MJ. hat.mm.hl. Na Figura 31, nota-se a exposicdo das raizes causada pelo intenso

processo erosivo em um curto periodo de tempo.
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Figura 30 - Movimento do solo (erosdo e deposicdo) nas quatro encostas experimentais (H1,
H2, H3 e H4) no sitio experimental de Gilbués, de janeiro de 2018 a julho de 2019
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Figura 31 - Exposicdo das raizes das plantas provenientes do intenso processo erosivo em
Gilbueés

Fonte: Autor (2019).

5.2  Parametrizacdo da USLE e indice de cobertura vegetal (C)

Na

Figura 32 17, nota-se a evolucdo temporal das chuvas e da erosividade de margo de
2018 a julho de 2019, cujos valores totais foram 853 mm e 3.575 MJ.hal.mm.h?,
respectivamente. A temporada chuvosa iniciou-se em novembro de 2017, com término em abril
de 2018. Contudo, apenas nos dois Gltimos meses da estagcdo foram analisadas: a precipitacdo
acumulada foi de 262 mm e a respectiva erosividade foi de 1072 MJ.hat.mm.h%, 30% do valor
total durante o periodo de monitoramento. Seguiu a estacdo seca, sete meses com precipitacdo
insignificante (1% da precipitacdo total) e erosividade (0,1%), que demonstra a sazonalidade
aguda do clima local. Durante a segunda esta¢do chuvosa — dezembro de 2018 a abril de 2019
- a precipitacéo total foi de quase 600 mm, com erosividade de 2500 MJ.hat.mm.h (70% do
total). Durante a segunda estacdo seca, nenhuma chuva foi medida no local experimental. Para
mostrar a relevancia de eventos intensivos de chuva para a dindmica de sedimentos em regido
(MEDEIROS et al., 2014a), trés eventos diarios em meados de fevereiro de 2019 acumularam
8% da precipitacdo total do periodo e 16% da erosividade total.
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Figura 32 17- Precipitacgdo e erosividade das chuvas no sitio experimental de Gilbués durante o
periodo da pesquisa

Precipitagdo

Erosividade

(MJ.ha

—

h

mm

(mm)

0

S
(]

200

4000+

3500-
3000
2500-
~22000

—_— —_

W W

= o)

o O =)
1 1

0004

._—.—‘--0—.--.—.--‘—'

mar abr mai jun jul

—

ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun
ke ——— 2019 ——

Fonte: Autor (2019).

Na Tabela 8 e na Figura 3, observam-se dados da granulometria das 40 amostras

utilizadas para avaliar a erodibilidade do solo local. Em média, o solo contém 3% de areia, 24%

de areia fina, 47% de silte, 17% de argila e 2% de matéria organica, a restante da massa consiste

em cascalho.
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Tabela 8 - Valores de granulometria (areia, areia fina, silte, argila e M), indice de estrutura (s),
indice de permeabilidade (p), matéria orgénica (MO) e erodibilidade (K) do solo no
NUPERADE (Gilbués, Piaui, 2018 — 2019)

e AErme ol AgR o, wo o Kb
1 1 33 32 30 4550 1 3 3,909 0,029
2 0 18 62 20 6400 1 3 2,115 0,055
3 0 44 38 18 6724 1 3 2,021 0,059
4 0 30 54 16 7056 1 3 2,895 0,057
5 0 20 58 22 6084 1 3 2,335 0,051
6 0 51 35 17 7138 1 3 2,166 0,063
7 2 15 58 21 5767 1 3 2,211 0,048
8 7 49 42 2 8918 1 3 1,881 0,085
9 7 40 30 3 6790 1 3 1,398 0,064
10 4 27 61 6 8272 1 3 1,706 0,079
11 6 63 28 2 8918 1 3 2,333 0,081
12 3 62 31 2 9114 1 3 1,788 0,088
13 1 60 31 9 8281 1 3 2,075 0,076
14 9 58 17 4 7200 1 3 1,537 0,068
15 1 22 53 23 5775 1 3 2,516 0,047
16 4 14 47 33 4087 1 3 2,672 0,029
17 2 38 50 10 7920 1 3 1,974 0,073
18 0 63 31 6 8836 1 3 1,294 0,089
19 2 27 45 27 5256 1 3 2,907 0,040
20 8 12 39 39 3111 1 3 2,649 0,021
21 0 63 30 7 8649 1 3 1,827 0,082
22 0 54 42 3 9312 1 3 2,221 0,086
23 10 44 42 4 8256 1 3 1,708 0,079
24 9 9 55 18 5248 1 3 1,831 0,045
25 9 7 70 14 6622 1 3 1,553 0,061
26 8 14 62 17 6308 1 3 1,989 0,055
27 8 25 53 10 7020 1 3 1,69 0,065
28 9 4 65 22 5382 1 3 1,513 0,048
29 2 24 47 26 5254 1 3 5,033 0,029
30 10 6 51 29 4047 1 3 5,12 0,020
31 11 4 46 28 3600 1 3 5,711 0,015
32 1 23 65 11 7832 1 3 4,969 0,049
33 0 17 69 14 7396 1 3 6,356 0,036
34 4 30 48 9 7098 1 3 4,997 0,043
35 3 22 42 32 4352 1 3 4,301 0,026
36 4 7 43 40 3000 1 3 7,327 0,008
37 4 9 48 38 3534 1 3 6,576 0,012
38 7 8 49 22 4446 1 3 6,972 0,016
39 0 74 23 3 9409 1 3 51 0,060
40 2 13 52 33 4355 1 3 5,608 0,021

Mediana 0,053

*[(% de silte + % areia mt fina) x (100 - % argila)]
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Figura 33 - Textura do solo, matéria organica (O.M.) e fator K de erodibilidade do solo para
40 amostras do sitio experimental de Gilbués (Ano 2018 - 2019)
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Fonte: Autor (2019).

De acordo com os experimentos de campo, a condutividade hidraulica do solo
saturado do local é ligeiramente inferior a 20 mm.h-1, o que o torna compativel com a
permeabilidade classe 3 (Tabela ) (HAAN et al., 1994), um parametro chave do método de
Wischmeier et al. (1971). A erodibilidade do solo é 0,053 Mg.MJ*.mm™.h, valor compativel
com a alta vulnerabilidade de Gilbués a erosdo. Porém, € alto se 0 compararmos com outros
solos das terras aridas brasileiras, cuja erodibilidade varia de 0,013 a 0,037 Mg.MJ*.mm™.h
(mediana 0,032 Mg.MJ*.mm.h) (de ARAUJO et al., 2003).

Os fatores inclinacdo-comprimento (LS) nas quatro encostas experimentais
variaram de 0,51 a 2,01; com média de 0,94 (Tabela 7 e Tabela 9). Os valores moderados de
LS foram causados principalmente pelo curto comprimento, 10 m, quando as inclinagdes
variaram de leve (8,3%, levando a LS = 0,51) a ingreme (26,5%, levando a LS = 2,01). Com
base em medic¢des in situ de erosdo entre sulcos, chuvas, solo e na topografia, foi possivel
avaliar o fator de vegetacdo (C) das quatro encostas experimentais de Gilbués. Observa-se na
Tabela 7 que os valores de C variaram de 0,44 a 1,19 nas quatro encostas monitoradas, com
média 0,90.
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Tabela 9 - Levantamento topografico realizado com nivel topografico nas quatro areas
experimentais de erosdo juntamente com o célculo do Fator LS

H1 H2 H3 H4
pontos Dist (m) L nivel (m) L nivel (m) L nivel (m) L nivel (m)
1 (-) 1,07 1,31 0,88 0,195
2 1 1,115 1,36 0,97 0,365
3 1 1,265 1,41 1,06 0,74
4 1 1,31 1,47 1,17 1,2
5 1 1,45 1,55 1,235 1,63
6 1 1,525 1,65 1,325 1,925
7 1 1,6 1,745 1,48 2,24
8 1 1,675 1,825 1,625 2,51
9 1 1,745 1,925 1,78 2,7
10 1 1,84 2,07 1,83 2,865
11 1 1,905 2,28 1,87 2,85
LS ) 0,51 0,61 0,62 2,01
Lr (M) ) 10 10 10 10
So (-) 0,084 0,097 0,099 0,266

L nivel - leitura do nivel topografico em metros, So - declividade longitudinal (m/m), Dist- distancia entre
pontos em metros e LS1 - fator LS da USLE.
Fonte: Autor (2019).

5.3  Avaliacdo da producédo de sedimentos e razéo de aporte de sedimentos (SDR)

A Tabela apresenta os resultados das cinco microbacias experimentais,
monitoradas entre julho de 2018 e julho de 2019. A erosao bruta média abordada nas encostas
experimentais foram elevadas (125 Mg.ha-t.ano-t) (Tabela 7), o que confirma a
representatividade das areas experimentais. A altura média de assoreamento das barragens
também é notavel (quase 5 cm em um ano moderadamente seco), 0 que d& uma viséo da curta
expectativa de vida das estruturas. 1sso € especialmente preocupante, considerando que as

barragens ndo tém vertedor.
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Tabela 10 - Resultados das medi¢cfes da escala de microbacias no Local Experimental de
Gilbués (julho de 2018 a julho de 2019), com base em cinco barragens experimentais de
verificacdo (D09, D36, D27, D38, D31), localizadas nas tomadas das microbacias. O fator de
erosividade USLE (Equacéo 2) R = 2.503 MJ.ha-1.mm.h-1 para o periodo experimental, K =
0,053 Mg.MJ-1.mm-1.h,P=1e C =0,90 (Tabela)

Parametros (unit) Doo D27 Ds; D35 Dss uto
Area de captagéo (ha) 0.037 0.061 0.099 0.047 0.112  0.071+0.033
Inclinacdo média do terreno (-) 0.206 0.142 0.202 0.175 0.173  0.180+0.026
Fator LS (adimensional) 0.93 0.79 1.64 0.72 1,14 1.04+0.37
€ (Mg.hat.ano?) 111 94 196 86 136 125+44
Area inundada da represa (m?) 47 74 192 71 280 133+£100
Altura média de assoreamento 17 46 103 18 58 48+35
(mm.ano)

pc (Mg.m3) n=25 1.214 1.214 1.214 1.214 1.214 1.214
Massa assoreada (Mg.ano®) 0.98 4.13 24.10 1.59 19.64  10.09+10.93
Producéo de sedimento (Mg. 27 68 243 34 176 110495
ha*.ano™)

SDR — medido 0.24 0.72 1.24 0.39 1.29  0.88*7+0.48
SDR — Maner ((Equagdo 10) 1.35 1.11 0.78 1.27 0.73 0.99°+0.28
SDR — Roehl ((Equacéo 11) 9.37 7.42 5.33 8.55 5.07 6.75°+1.91
SDR - W&B (Equagdo 12) 1.49 1.64 1.32 1.73 1.49 1.56°+0.16

LS - fator de gradiente do comprimento da inclinago; € - erosdo bruta entre sulcos; pc - densidade seca do
sedimento assoreado em barragens de cheque; SDR - razdo de entrega de sedimentos; W&B - Williams e Berndt;
u - média (para medicdes de DSE, média ponderada da eroséo); o - desvio padrdo; n - tamanho da amostra. a, b, ¢
A mesma letra significa que a diferenga ndo é estatisticamente significante (o= 0,05). T Média ponderada

Fonte: Autor (2019).

O acumulo de sedimentos das cinco microbacias experimentais de Gilbués (2018 —
2019), medido com a massa de assoreamento por unidade de area e por tempo de
monitoramento nas respectivas barragens de retencdo de sedimentos, teve uma média de 110
Mg.hat.ano, variando de 27 a 243 Mg.ha*.ano-! (Tabela ). A respectiva margem de erosdo
bruta intermediéaria foi de 125 Mg.ha*.ano™, portanto, a média ponderada da SDR (producdo
total de sedimentos dividida por eroséo bruta total) nas microbacias experimentais resultou em
0,88. A média SDR aritmética € menor: 0,78. Esses valores (relativamente préximos a unidade)
sdo compativeis com o pequeno tamanho de bacias hidrograficas e suas encostas ingremes
(quase 20%).

Em Gilbués, o rendimento de sedimentos foi em média de 110 Mg.ha™.ano? (julho
de 2018 a julho de 2019) (Tabela ), uma taxa semelhante aquela medida (106 - 174 Mg.
hat.ano) no alto platd de Loess chinés, cujo solo é excessivamente erodivel (ZHAO et al.,
2017); e metade da Italia montanhosa (219 Mg.ha*.ano?; BAGARELLO et al., 2018). No
semiarido brasileiro, Araujo et al. (2003) estimaram o rendimento de sedimentos de 4 Mg.
hal.ano para sete bacias de pequena a meso escala (3 — 1200 km?). Posteriormente, com base
em medidas de 26 bacias hidrograficas (1.102 a 5.10™ km?) por diferentes métodos, de Aradjo
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et al. (2018) confirmaram o rendimento de sedimentos de 4 Mg.hat.ano? na bacia do Rio
Jaguaribe-CE. Esse valor concorda plenamente com o medido na Etiopia por Tibebe e Bewket
(2011) e por Kassa et al. (2019). O primeiro mediu 4 Mg.hat.ano, enquanto o ultimo
(investigando areas agricolas e florestais) concluiu que a producdo de sedimentos varia de 4 a
17 Mg.ha.ano™.

A area de Gilbués, portanto, produz quase 30 vezes mais sedimentos se comparada
a média das bacias brasileiras de terras secas. Se a analise for focada apenas nas microbacias,
Gilbués também produzira mais sedimentos do que em outros locais de terras secas. Por
exemplo, Santos et al. (2017) estudaram trés microbacias preservadas (1,5 ha em média) na
regido semiarida brasileira durante trés anos, cujo rendimento de sedimentos é de 1,6 Mg.ha

! ano, apenas 1,5% do medido em Gilbués.

Vaezi et al. (2017) monitoraram 20 microbacias (1-3 ha) no semiérido Noroeste do
Ird, onde o rendimento de sedimentos varia de 0,3 a 14,8 Mg.ha’. ano®, com média de 5,0
Mg.hat.ano, semelhante a taxa no semiarido Nordeste do Brasil e apenas 4,6% da de Gilbués.
A combinacdo de solos profundos (Tabela ), erodiveis (0,053 Mg.MJt.mm™.h); eventos
altamente erosivos (trés dias geraram 16% da erosividade total de 16 meses); declives
acentuados (20%); e cobertura vegetal desprotegida (fator C igual a 0,90) explicam a

manutencdo da alta taxa erosiva e da producéo de sedimentos em Gilbués.

A Tabela também fornece uma visao do desempenho dos modelos SDR. O modelo
de Maner (1958) (Equacdo 10), que é baseado na inclinacdo média do terreno da bacia, teve
bom desempenho, mostrando boa concordancia com os valores medidos para as microbacias
experimentais. Seu valor médio de SDR foi 0,99; apenas 13% superior ao valor medido (0,88).
De fato, a (Equacdo 10) de Maner foi o Gnico modelo cujos resultados seguem os medidos (sem
diferenca estatistica significativa, o = 0,05).

O modelo de Roehl (1962) (Equacdo 11), embora mais complexo que a (Equacédo
10) de Maner (1958), ndo conseguiu simular adequadamente SDR das microbacias, produzindo
valores inconsistentes (6,75 em média), muito acima do SDR maximo esperado (1.0). O modelo
de Roehl ndo apenas falhou em representar a média, mas também todas simulagdes: o valor
minimo de SDR foi de 5,07. E, portanto, estatisticamente diferente da medida dos resultados (a
=0,05). Na Tabela, observa-se que a (Equacao 12), desenvolvida por Williams e Berndt (1972)
para avaliar SDR em pequenas areas de captacdo, também néo foi capaz de simular o processo
de deposicédo de sedimento, produzindo todos os valores de SDR acima de um, com minimo de
1,32 e média de 1,49.
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O SDR medido nas cinco microbacias experimentais de Gilbués é de 0,88. Nas duas
maiores areas experimentais (aquelas controladas por D31 e D38) (Tabela ), 0 SDR foi maior
que a unidade, o que raramente ocorre. O valor de SDR s6 pode superar a unidade quando ha
um grande depdsito de material erodivel ao longo do corpo hidrico, proveniente de eventos
anteriores que, por causa da quebra de conectividade, ndo se deslocaram para jusante. Estando
disponivel, esse material pode compor a producdo de sedimentos e, se compensar 0 depdsito

nas encostas, pode gerar SDR maior que um.

Entretanto, a ocorréncia de medidas de SDR superiores a um deve ser resultado da
associacao entre o periodo limitado de monitoramento (2018 - 2019) e as incertezas da USLE
(Equacéo 7). No entanto, o valor médio medido da SDR (0,88) é plausivel, considerando-se a
baixa probabilidade de deposicdo do sedimento destacado, devido ao padrdo de vegetacdo

escassa, ao pequeno tamanho das areas de captacdo e ao terreno ingreme.

No que diz respeito as simulacdes de SDR, o modelo de Maner (1958) ((Equacéo
10), que se baseia, principalmente, na inclinacdo do terreno médio das bacias, conseguiu
representar o padréo de deposicdo de sedimentos em pequena escala espacial (até 0,1 ha): seu
SDR simulado médio esta proximo (13% superior) ao valor avaliado por medic¢des diretas em
campo. No entanto, a (Equacdo 11)de Roehl (1962), que considera ndo apenas o relevo, mas
também a area de captacdo e a taxa de bifurcacdo, falhou em simular o SDR das microbacias.
Da mesma forma, o modelo de Williams e Berndt (1972; (Equacéo 12), baseado na inclinacéo
média do rio principal (e ndo das encostas da bacia), projetado para avaliar SDR em pequenas
bacias, também ndo conseguiu estimar adequadamente a taxa de entrega medida. De Aradjo et
al. (2003) também concluiram que a (Equacao 10) de Maner (1958) foi capaz de reproduzir
bem a razdo de aporte de sedimentos em seis bacias de meso escala (até 1.200 km?2) na regido
semidrida brasileira, enquanto nem o modelo de Roehl (1962), nem o de Williams e Berndt

(1972) obtiveram éxito.

A prevaléncia do modelo de Maner, em relagéo a outros modelos, em diferentes
escalas espaciais (de 10 a 10" km2) pode indicar que o relevo é a chave elemento para
interpretar a deposicéo de sedimentos em longo prazo (um conceito complementar a razdo de
aporte de sedimentos). De fato, a inclinacdo do terreno influencia (e é influenciada por) a
formagéo do solo, a formacdo de escoamento (de FIGUEIREDO et al., 2016), a velocidade, o
padréo de vegetacdo (ALMEIDA et al., 2017) e, portanto, a dindmica dos sedimentos.
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As barragens de contencdo de sedimentos foram instaladas na regido de
desertificacdo de Gilbués para serem testadas como uma possivel solugdo para a restauracdo da
area. No entanto, com o passar do tempo, a capacidade de armazenamento das barragens
diminuiu rapidamente devido a alta taxa de assoreamento no local, levando ao aumento da
vazdo de sedimentos e a manutencdo do alto padrdo de conectividade da bacia. Se
adequadamente projetadas e construidas, no entanto, as barragens podem ser eficazes. Navarro-
Hevia et al. (2014) avaliaram a restauracao de uma area degradada em Saldafia, Espanha, onde
um projeto incluia reflorestamento e construcéo de mais de 100 barragens na década de 1930.
Os resultados apontam que a iniciativa foi bem-sucedida: oitenta anos depois, quase 90% da
area degradada havia se recuperado e reduziu drasticamente a conectividade de sedimentos na
bacia do Rio Carrion. Syrbe et al. (2018) mapearam servigos ecossistémicos na Alemanha,
particularmente no que se refere a atenuacdo da erosdo. Os autores concluiram que, nas areas
mais ingremes, a erosdo pode chegar a 100 Mg.ha.ano, compativel com a producédo de
sedimentos de Gilbués (110 Mg.hat.ano?). Os pesquisadores relatam que a estrutura de
pequena escala (como barragens de controle) pode reduzir a erosdo em 1,1% da producéo
global. Quifionero-Rubio et al. (2016) estudaram o impacto de 94 represas em uma bacia
espanhola de meso escala (320 km?), usando o modelo WaTEM-SEDEM. Os autores
concluiram que, em bacias menores, o efeito das barragens de checagem pode ser rapidamente
observado, causando reducédo da producéo e conectividade dos sedimentos (MEDEIROS et al.,
2014b). No entanto, as estruturas espanholas mostraram eficacia apenas durante um periodo de

tempo restrito, o que foi confirmado pela observacao em Gilbues.

5.4  Impacto do Nucleo de Desertificacao de Gilbués no desenvolvimento regional

Quando a perda de solo ocorre na taxa medida em Gilbués, afeta negativamente a
producdo agricola e representa uma séria ameaca a sustentabilidade (FLESKENS; STRINGER,
2014). A medida que a superficie degrada, aumenta n3o apenas a erosdo, mas também a
conectividade (MEDEIROS et al., 2014b) e, portanto, a producdo de sedimentos. As terras
secas brasileiras sdo uma area com uma densa rede de reservatorios (MAMEDE et al., 2012;
PETER et al.,, 2014), cuja capacidade de armazenamento e disponibilidade de &gua sédo
reduzidas pelo assoreamento (DE ARAUJO et al., 2006). A area de Gilbués compde a bacia do
Rio Parnaiba (Figura ) e 28% de sua area (1750 km?) estdo localizados a montante da Usina

Hidrelétrica de Boa Esperanca. A ANA (2009) mediu as descargas de &gua e sedimentos na
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estacdo de medigdo de Ribeiro Gongalves, no alto Rio Parnaiba, a montante do reservatério de
Boa Esperanca. A estacdo, que drena uma area de 32.700 km?, realizou 59 medicGes de carga
de sedimentos de 1992 a 2005, cujo rendimento médio de sedimentos foi de 235 Mg.ha™.
ano™*. Existem dois principais usos da terra na sub-bacia do Parnaiba: 30.950 km? consistem em
areas de agricultura e pecuaria, enquanto 1.750 kmz2 consistem na bacia de Gilbués. Lopez-Gil
(2017) (ver também LOPEZ-GIL et al., 2020) estudou a producio de sedimentos na bacia do
reservatorio de Bocaina, localizada na zona intermediaria entre os biomas Caatinga e Cerrado,

também no Piaui.

As bacias de Bocaina e Alto Parnaiba tém uso semelhante da terra. Lopez-Gil
(2017) avaliou eroséo bruta de 13,50 Mg.ha*.ano™ em Bocaina, 0 mesmo valor atribuido a area
agricola e a pecuéria da sub-bacia do Parnaiba; enquanto Gilbués erode 110 Mg.ha*.ano*
(Tabela ). Embora a area de Gilbués ocupe apenas 5% da sub-bacia do Parnaiba, ela contribui
com 32% da carga de sedimentos no reservatorio de Boa Esperanca. I1sso mostra a relevancia
da restauracdo das terras baixas para a sustentabilidade do abastecimento de agua e de energia
da bacia do Rio Parnaiba. Situacdo semelhante é encontrada no nordeste da Espanha, onde
Alatorre, Begueria e Garcia-Ruiz (2010) avaliaram as fontes de sedimentos com base no
assoreamento do reservatorio de Barasona. Os autores concluiram que a erosao nas badlands -
como € o caso em Gilbués - foi o principal contribuinte para o assoreamento do reservatorio,

embora ocupe uma area pequena.
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados desta pesquisa, concluimos que:

1. Na escala da encosta, a erosdo bruta de Gilbués (102 Mg.hat.ano) é até cem
vezes maior que o valor esperado para o semiarido brasileiro e até 45 vezes superior aos valores
de referéncia toleraveis da perda de solo. Isso mostra a intensidade do processo de
desertificacdo, que ainda esta evoluindo.

2. A vegetacdo de Gilbués € muito escassa, expondo diretamente dois ter¢os do
solo, com vegetacdo de pequeno tamanho. Esse aspecto explica o alto fator C da vegetagéo
(0,90) dos terrenos.

3. O valor médio medido da razdo de aporte de sedimento (SDR) é elevado (0,88),
mas plausivel, se for considerada a baixa probabilidade de deposicao do sedimento erodido nas
encostas devido ao padréo de vegetacdo escassa, ao pequeno tamanho das areas de captagdo e
ao terreno ingreme.

4. A combinacdo de solos erodiveis profundos; os eventos pluviométricos
altamente erosivos; os declives acentuados; e a cobertura vegetativa limitada explicam a
elevada producdo de sedimentos em Gilbués.

5. O modelo de Maner (1958), que depende apenas da inclinacdo do terreno,
demonstrou ser capaz de simular adequadamente a razdo de aporte de sedimentos (SDR) e,
portanto, os processos de deposicdo. Isso pode indicar que o relevo € o elemento chave para
interpretar a deposicdo de sedimentos em longo prazo e, portanto, a razdo de aporte de
sedimentos em bacias hidrogréficas.

6. As barragens de retencdo de sedimentos de Gilbués, que foram projetadas e
construidas sem vertedouro, reduziram rapidamente sua eficiéncia ap6s uma década de
operagéo.

7. Parte da area de Gilbués ocupa 5% (1,8 10*® km2) da bacia do Rio Parnaiba na
secdo de Ribeiro Gongalves (32,7 10*3 km?). Apesar da pequena, a area de desertificacdo de
Gilbués contribui com 32% da carga de sedimentos do rio, que desagua na hidrelétrica de Boa
Esperanca a jusante, reduzindo sua capacidade de armazenamento e disponibilidade de &gua.
Isso mostra a relevancia da restauracédo das areas degradadas para a sustentabilidade, ndo apenas
do solo e da vegetacdo, mas também do abastecimento hidrico e energético da bacia do Rio

Parnaiba.
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APENDICE A - ACERVO DO AUTOR

~ Sede do NUPERADE, 2018

Imagem aérea de uma barragem no periodo seco no

NUPERADE. 2018 Barragem com sedimento acumulado, 2019

Gminea tip da érea de etudo, 2019 Cbertura de solo, 2019
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concentragdes de sedimento, 2018
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