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RESUMO

A Desertificacdo pode ser definida como a degradacdo ambiental em ambientes aridos,
semiaridos e subumidos-secos em fungédo de fatores ambientais e antropicos que incluem as
variac@es climaticas e o uso da terra. Estudos ambientais realizados no Nucleo de Desertificagdo
de Cabrob6 (NDC), diagnosticaram problemas ambientais relacionados ao clima semiarido e
ao uso e ocupacao da terra. O presente trabalho teve como objetivo avaliar como as mudancas
ocorridas no uso e cobertura da terra contribuem para a degradagdo ambiental no NDC nos
municipios de Belém do Sdo Francisco, Cabrobo e Itacuruba. Para a avaliacdo da aptiddo
agricola em regime de sequeiro foi utilizada a metodologia do Sistema de Avalia¢do da Aptidao
Agricola das Terras. A fim de avaliar as potencialidades e limitacGes do uso da técnica de
irrigacao foi utilizado o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Terras para Irrigacdo Enfoque
na Regido Semiarida. Com o intuito de analisar as mudancas da vegetacdo e do uso da terra,
foram aplicadas técnicas de Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto em imagens de
satélite da série Landsat 5 e 8 para os anos de 1989, 2005 e 2019. Para a projecdo de cenarios
futuros no uso da terra para o ano de 2049 foi realizada modelagem preditiva com a utilizacéo
do plugin MOLUSCE no software QGIS. Visando identificar os conflitos entre o uso atual e 0
uso potencial das terras foi realizada uma tabulagdo cruzada dos mapas de uso do solo com os
mapas de aptiddo agricola em regime de sequeiro e do potencial de terras para irrigacdo. Os
resultados indicaram que os solos da area de estudo possuem significativas limitacGes ao uso
agricola, tanto em regime de sequeiro, quanto para 0 uso com a técnica da irrigacdo. A reducéo
da cobertura vegetal entre os anos de 1989 e 2019 demonstra impactos ambientais negativos
decorrente do uso da terra. Nesse sentido, as areas de agricultura e pastagem aumentaram em
detrimento da classe de area florestal aumentando os conflitos entre o uso atual e o potencial de
uso das terras da area de estudo. A modelagem preditiva para 0 ano de 2049 sugere um aumento
gradual de condicdes que favorecem processos de desertificagdo no NDC. As informacdes
geradas poderdo servir de subsidio para tomada de decisdes pelo poder publico ou privado no
sentido da mitigacéo dos efeitos do uso inadequado das terras e aumento da produtividade das

atividades agropecuarias nos locais aonde for mais propicio ao seu desenvolvimento.

Palavras-Chave — aptiddo agricola; desertificacdo; sensoriamento remoto; semiarido; uso da

terra.



ABSTRACT

Desertification can be defined as environmental degradation in arid, semi-arid and subhumid-
dry environments due to environmental and anthropogenic factors that include climatic
variations and land use. Environmental studies carried out at the Cabrob¢ Desertification Center
(NDC) diagnosed environmental problems related to the semi-arid climate and land use and
occupation. The present study aimed to evaluate how changes in land use and land cover
contribute to environmental degradation in the NDC in the municipalities of Belém do Séo
Francisco, Cabrob6 and Itacuruba. For the assessment of agricultural aptitude in a rainfed
regime, the methodology of the Agricultural Aptitude Assessment System of the Lands was
used. In order to evaluate the potentialities and limitations of the use of the irrigation technique,
the Brazilian System of Land Classification for Irrigation Focus on the Semiarid Region was
used. In order to analyze changes in vegetation and land use, Geoprocessing and Remote
Sensing techniques were applied in satellite images of the Landsat series 5 and 8 for the years
1989, 2005 and 2019. For the projection of future scenarios in land use for the year 2049,
predictive modeling was performed using the MOLUSCE plugin in the QGIS software. In order
to identify the conflicts between the current use and the potential use of the land, a cross-
tabulation of the land use maps was performed with the maps of agricultural suitability in a
rainfed regime and the potential of land for irrigation. The results indicated that the soils of the
study area have significant limitations to agricultural use, both in dry land and for use with the
irrigation technique. The reduction of vegetation cover between the years 1989 and 2019
demonstrates negative environmental impacts resulting from land use. In this sense, the areas
of agriculture and pasture increased to the detriment of the class of forest area, increasing the
conflicts between the current use and the potential use of the lands of the study area. Predictive
modeling for the year 2049 suggests a gradual increase in conditions that favor desertification
processes in the NDC. The information generated may serve as a subsidy for decision-making
by the public or private power in order to mitigate the effects of inappropriate land use and
increase the productivity of agricultural activities in the places where it is more conducive to

their development.

Keywords — agricultural potential; desertification; remote sensing; semi-arid; land use.
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1 INTRODUCAO

A desertificacdo é um fendmeno que sua definicdo evoluiu de acordo com os estudos,
literatura, convencgdes e documentos legais produzidos sobre a tematica. Segundo a UNCCD
(United Nations Convention to Combat Desertification) é a degradagdo da terra nas regides
aridas, semiaridas e subumidas secas, resultante de varios fatores, entre eles as variacGes
climaticas e atividades humanas que causam degradacdo ambiental, e perda do potencial
produtivo dos recursos naturais (ONU, 1997).

As terras secas (regides aridas, semiaridas e subumidas secas) correspondem a cerca de
45,63% da superficie do planeta e abrange uma populacao de mais de 2,5 bilhGes de pessoas ao
redor do mundo. Das quais, entre 10 e 20% dessas terras ja foram afetadas pela desertificacao,
onde vivem cerca de 250 milhdes de pessoas, e outros 1 bilhdo vivem em areas de risco de
desertificacio (REYNOLDS et al., 2007; FENG et al., 2015; VIEIRA et al., 2015; PRAVALIE,
2016; PARK et al., 2017). Nesse sentido, a maior parte das terras secas suscetiveis a
desertificacéo se encontra na Asia (15,46%), sequida por Africa (15,33%), América do Norte e
Ameérica Central (5,14%), Australia e Oceania (4,78), América do Sul (3,47%) e Europa
(1,17%) (PRAVALIE, 2016).

Elencar os fatores causadores da desertificacdo é um desafio, pois € um fenbmeno que as
causas se misturam com as consequéncias, afetando em conjunto o meio fisico natural e a vida
da populacdo das areas afetadas. De acordo com Brasil (2007) as causas e consequéncias da
desertificacdo estdo vinculadas a processos ambientais e antropicos que se relacionam; entre 0s
fatores ambientais, pode-se destacar o rigor do clima que se manifesta em forma de eventos de
seca, aridez, baixa precipitacdo, chuvas concentradas em poucos meses do ano; além da
vegetacdo, condicdes pedoldgicas, aptiddo agricola etc. Ja entre os fatores antrépicos ha a
reducdo da cobertura vegetal, uso inadequado da terra, mudanca do efeito de albedo, mudancas
climaticas locais, efeito estufa etc.

Nesse sentido, as formas de apropriacéo e uso do meio fisico natural nas terras secas do
Brasil e do mundo que promovem répidas mudancas nas formas de uso e cobertura das terras
podem ser responsaveis pela degradacdo ambiental. Portanto, a alta intensidade de atividades
como a agricultura e o pastoreio estdo associadas a reducdo de produtividade, perda de
biodiversidade, reducdo da biomassa, e fragmentacao das paisagens das terras secas do planeta
Terra (HELLDEN; TOTTRUP, 2008; MAO et al., 2018).

Na Literatura internacional o debate acerca da desertificagdo comegou a tomar corpo a

partir da grande seca que ocorreu na regido do Sahel no continente Africano. Essa regido passou
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por grandes eventos de seca no inicio dos anos 1970, onde a falta de precipitacdo gerou
problemas ambientais e sociais que culminaram na morte de mais de 200.000 pessoas e milhdes
de animais, acentuando os problemas sociais ja existentes em um grau de gravidade quase Unico
(SIVAKUMAR, 2007; FARIAS; VIEIRA, 2019). Em consequéncia da emergéncia ambiental
acerca da desertificacdo no ano de 1977 em Nairobi, Quénia, ocorreu a Conferéncia
Internacional das Na¢des Unidas para o Combate a Desertificagdo (UNCCD), onde, pode-se
afirmar que esta conferéncia foi a pedra angular para o debate sobre a desertificacdo a nivel
global (SIVAKUMAR, 2007; SANTOS; AQUINO, 2016).

A dimensdo global da desertificagdo aumentou o interesse da comunidade académica
sobre a temética, uma vez que é um problema que afeta cada vez mais paises. Nesse sentido,
estudos, sobretudo nas regifes mais afetadas, tém aperfeicoado as abordagens, métodos e
indicadores sobre a desertificacdo com a finalidade de ampliar as respostas sobre esse fenébmeno
em cada realidade. Dessa forma, os paises mais afetados pela desertificacdo sdo 0s que mais
produzem literatura sobre a tematica, onde se pode destacar a China, Brasil, Estados Unidos,
Iran e Inglaterra, entre outros (ESTEVES; ARAUJO, 2021).

Apontar as regides mais propensas a desertificacdo em escala global depende, sobretudo,
de quais critérios se adota. Nesse sentido, a delimitacdo de areas afetadas por desertificacdo
pode variar de acordo com a definicdo aplicada e das metodologias de avalia¢do de degradacéo
da terra, pois se trata de um fenébmeno complexo que envolve fatores naturais e antrépicos que
podem variar de acordo com a escala espacial ou temporal (D'ODORICO et al., 2013). Contudo,
de modo geral as areas suscetiveis a desertificacdo estdo associadas, sobretudo, ao clima arido
e semiarido e a sistemas de uso e ocupacgado da terra sem o planejamento adequado. Em estudo
sobre a desertificacdo a nivel global Helldén e Tottrup (2008), apontaram as regides do
Mediterraneo, o Sahel, do Mar vermelho, Sul do continente Africano, e as terras aridas da
América do Sul como as terras secas mais propensas a desertificacdo no mundo.

Na China as Zonas Aridas e Semiaridas, mais propensas a desertificagdo, cobrem cerca
de 4.556.650 Km? e ficam localizadas, sobretudo no Norte, onde, o clima é seco e a média de
precipitacdo anual fica abaixo de 400 mm (MAO et al., 2018). Em estudo realizado em quatro
regibes do noroeste da China Feng et al. (2015), apontaram que os fatores socioecondémicos
alinhados com os fatores ambientais sdo determinantes para a desertificacao nas regides aridas
e semidridas da China. Uma vez que a renda da populagédo nativa vem, sobretudo, da terra e sua
geragdo significa o comprometimento do meio ambiente, onde, a pecuaria tem uma grande

contribuicdo, pois nas comunidades pobres 0 aumento do nimero de rebanhos gera renda e
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alimentacdo e isso ocorre a custa do meio ambiente agravando a desertificagdo (FENG et al.
2015).

No Sudeste e Sudoeste da China a expansdo de areas de desertificacdo assentadas sob
substrato rochoso carstico esta minando o desenvolvimento da economia agricola local (XIE et
al., 2015). Nessas regides, as rochas carbonaticas aliadas a hidrologia e a atividades antrépicas
criam um ambiente fréagil e vulneravel a desertificacdo rochosa (JIANG; LIAN; QIN, 2014). O
combate a desertificacdo carstica no Sudeste e Sudoeste da China tem sido realizado, sobretudo,
com o reflorestamento que tem se mostrado uma medida eficiente, contudo, as mudancas
climéticas podem intensificar os processos de degradacdo da terra nessas regides por meio de
secas mais frequentes e inundagdes extremas (JIANG; LIAN; QIN, 2014; XUE et al., 2017).

A Africa é um dos continentes mais afetados pela desertificacdo, pois de acordo com
Pravalie (2016) 75% do continente africano é composto por terras secas, isto ¢, com clima arido,
semiarido ou subtimido-seco, afetando as regides Norte, Sahel, Leste e Sul da Africa. O Sahel
se estende por mais de 5.900 km2 do oceano Atlantico até o Chifre da Africa, se estendendo por
11 paises. Nessa regido o clima é arido com altas temperaturas e precipitacdo variavel ao longo
do ano, podendo chegar a média de 100 mm por ano ao norte. Em estudo realizado no Sahel,
Yang et al. (2022) avaliaram a desertificacdo por meio de modelagem, onde, concluiram que
nessa regido uma combinacdo entre varios fatores € determinante para a desertificacdo; a
precipitacdo com o tipo de uso da terra é a maior interagdo de fatores para a degradacéo da terra,
apontando para fatores climaticos e antropogénicos na génese da desertificacdo regional.

A regido Norte da Africa, de clima semiérido e banhada pelo Mediterraneo é suscetivel a
desertificacdo. Em estudo realizado na regido do Atlas Médio, no Marrocos, Koubaa et al,
(2018) investigaram a influéncia das pressdes antrépicas na degradacdo da terra, onde, 0S
resultados demonstraram que entre os anos de 1984 e 2007 o uso da terra fomentou a
degradacdo ambiental, uma vez que florestas foram transformadas em matagal, matagais foram
convertidos em pastagem, e pastagens se tornaram solo exposto.

Na Europa a desertificagdo se concentra, sobretudo, na regido do Mediterraneo, de modo
que, as pressdes antropicas combinadas com as condigdes climéticas, tipos de solo e relevo da
regido mediterranea na Europa a transformam em um hotspot de eroséo e degradacéo do solo,
afetando principalmente paises como Espanha, Grécia, Italia, Portugal e Turquia (HILL et al.,
2008; SYMEONAKIS et al., 2016; GRILLI et al., 2021).

Na Espanha a maioria das paisagens em desertificacdo podem ser identificadas de acordo
com os usos especificos da terra e o recurso natural afetado: 1) Agricultura irrigada que

desencadeia processo de degradacao ligados a exploragéo das aguas subterraneas e salinizagao
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do solo; 2) Sistemas agropastoris causado sobrepastoreio e eroséo, sobretudo nas pastagens de
Dehesa nas areas continentais; 3) Matagais e areas abandonadas distribuidas nas terras secas;
4) Culturas lenhosas afetadas pela eroséo do solo, a exemplo dos olivais e vinhedos no Sul da
Espanha; 5) Extensas culturas herbaceas de sequeiro impactadas pela eroséo do solo nos vales
dos rios Ebro e Guadalquivir (MARTINEZ-VALDERRAMA et al., 2016).

Em Portugal a degradacdo da terra estd ligada a fatores relacionados as condigdes
climaticas, onde secas periddicas afetam boa parte de seu territdrio; aos solos pobres e com alta
suscetibilidade a erosdo; o relevo acidentado e com declividades acentuadas; a perda de
cobertura vegetal em funcéo, sobretudo, de incéndios florestais severos em escala regional; a
crise na agricultura tradicional associada ao abandono da terra; a exploracdo nao sustentavel
dos recursos hidricos, manifestada em forma de polui¢do quimica, salinizacdo e esgotamento
dos aquiferos (ROSARIO, 2004).

Na Ameérica as terras secas consideradas hotspots para a desertificagdo se encontram,
sobretudo, na América Latina e Caribe, Nordeste do Brasil, areas de expansdo agricola no
Chaco argentino, Paraguai, Bolivia centro do Chile, regides aridas e semiaridas do México,
partes de Cuba e Haiti e areas de agricultura irrigadas no Oeste dos Estados Unidos (UNCCD,
2017).

Nas terras secas da América do sul praticas agricolas intensivas utilizando fertilizantes e
agua em excesso para ganho econdémico de curto prazo colocam 0s recursos da terra em risco.
Onde o desmatamento e agricultura irrigada sdo ameacas na grande area do Chaco na Argentina,
Paraguai e Bolivia, uma vez que o rapido desmatamento nessa regido ocorre em funcédo da
expansdo da agricultura que tem transformado a paisagem, resultando em perdas significativas
de biodiversidade e reducdo dos servigos geossistemicos, que aumenta a degradacdo do solo
(UNCCD, 2017).

Na América do Sul a Argentina é a segunda, atrds apenas do Brasil, em extensdo das
terras secas em seu territorio. Onde, dois tercos da Argentina continental sdo de pastagens aridas
e semidaridas que fazem parte de cinco regides fitogeograficas: 1) Puna, 2) Chaco Ocidental, 3)
Monte, 4) Caldenal e 5) Patagdnia. Em uma avaliacao sobre o clima, solo e vegetagdo das cinco
regibes fitogeograficas da Argentina, Busso; Fernandez (2017) concluiram gue até o0 momento
a degradacdo ambiental nas regides aridas e semiaridas da Argentina ainda nao € irreversivel
como em outras regides semiaridas do planeta, e com 0 uso responsavel pode haver o
reestabelecimento dos servigos geosistemicos.

O semiarido brasileiro ocorre, sobretudo, na regido Nordeste compreendendo cerca de

1.128.697 kmz, sendo 12% do territério nacional, abrangendo 1.262 municipios no Nordeste
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brasileiro e Norte de Minas Gerais (Figura 1) (SUDENE, 2021). A precipitacdo méaxima nessa
area é de 800 mm por ano, se apresentando como uma regido marcada pela forte insolacéo,
temperaturas relativamente altas e concentracao da precipitacdo em um curto periodo de tempo
(SILVA et al., 2010). Estima-se que que o semiarido brasileiro abrigue uma populacao de cerca
de 27.870.241 habitantes, tornando-se um dos semidridos mais povoados do mundo, com

grande riqueza social, cultural, ambiental e econdmica (INSA, 2022).

Figura 1 - Localizagdo Espacial do Semiéarido Brasileiro
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Fonte: Elaboracédo do autor.

O debate sobre a desertificagdo no Brasil ganhou campo a partir dos anos 70 com destaque
para o autor VVasconcelos Sobrinho que discutiu como as condi¢gdes ambientais especificas do
semiarido, associadas com uso da terra inadequados podem fazer surgir um “deserto” no
semiarido nordestino (LUCENA, 2017). Vasconcelos Sobrinho (1982) pesquisou seis areas
piloto com avancados processos de degradacdo ambiental nos estados da Bahia, Ceard, Paraiba,
Pernambuco, Piaui e Rio Grande do Norte, servindo de base para o Ministério do Meio
Ambiente identificar e classificar quatro areas como de grande risco aos processos de
desertificacdo: Nucleo de Desertificacdo Gilbués (PI), de Irauguba (CE), do Seridd (RN) e de
Cabrobé (PE) (Figura 2) (BRASIL, 2007).
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Figura 2 - Localizac&o espacial dos nicleos de desertificagdo de Cabrobd, Gilbués, Irauguba e Serido.
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Fonte: Elaboracédo do autor.

O Ndcleo de Desertificacdo de Gilbués é composto pelos municipios de Gilbués e Monte
Alegre do Piaui, no estado do Piaui (BRASIL, 2007). Abrangendo uma area de 5.912 km2 com
solos arenosos e formacgdo de dunas e vogorocas, que avangam do campo para a cidade,
provocadas por graves processos erosivos de carater eolico e hidrico. Nessa regido a degradacéao
da terra ocorre, sobretudo, em funcdo da mineracdo e da pecuaria extensiva (BRASIL, 2007,
SA; ANGELOTTI, 2009; VALLADARES; ROCHA JUNIOR; AQUINO, 2020).

O ndcleo de desertificacdo de Iraucuba fica localizado no estado do Ceard, e abrande 0s
municipios de Irauguba, Sobral e Forquilha, compreendendo uma area de 4.101 km2 (BRASIL,
2007). A regido do municipio de lrauguba apresenta uma fragilidade ambiental relacionada ao
volume e distribuicdo da precipitacdo que associado a forte insolacdo promove elevadas taxas
de evapotranspiracdo e desenvolve um déficit hidrico (BARBOSA; OLIVEIRA, 2022). A
desertificacdo no ndcleo de Irauguba estd associada a fatores ambientais como as condic¢Ges
climaticas aos solos rasos com elevadas concentracdes de sais, e fatores antropicos como o
desmatamento, queimadas e ocupac&o desordenada da terra (SA; ANGELOTTI, 2009; PERES-
MARIN et al., 2012; BARBOSA; OLIVEIRA, 2022).

O nucleo de desertificacao do Serid6 é formado pelos municipios de Acari, Carnadba dos
Dantas, Cruzeta, Currais Novos, Equador e Parelhas, dentro do estado do Rio Grande do Norte,
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com uma area de 2792 km? (BRASIL, 2007). Historicamente as atividades da pecuéria e a
cotonicultura foram as principais causadoras da degradacdo ambiental no nucleo do Seridd,
contudo desde o final do Século XX a atividade ceramista tem sido responsavel por uma
significativa mudanca na base social da regido, sobretudo com a geracéo de empregos diretos e
indiretos, todavia a demanda por recursos naturais dessa pratica pode estar contribuindo para o
desgaste dos recursos naturais em fungdo do desmatamento e da prdpria extracdo dos recursos
da terra (ARAUJO; SOUZA, 2017).

O ndcleo de desertificacdo de Cabrobd (NDC) fica localizado no estado de Pernambuco,
abarcando os municipios de Belém do Sao Francisco, Cabrobo, Carnaubeira da Penha, Floresta
e Itacuruba, abrangendo uma area de 8573 km? (BRASIL, 2007). Segundo Soares; Mota Filho;
Nobrega (2011) foi constatado que o fator antropogénico é determinante para intensos
processos de degradacdo ambiental na area do NDC, sobretudo pela substituicdo da caatinga
por praticas de agricultura, pecuéria e retirada de madeira para a producgéo de carvéo e lenha.

A regido do semiérido brasileiro possui diversas limita¢cGes ao uso da terra, sobretudo, no
gue tange a escassez hidrica, uma vez que a distribuicdo da precipitacao € irregular, e com um
volume anual de no maximo 800 mm (SILVA et al., 2010). Com o intuito de mitigar os
impactos advindos da estiagem o governo federal realizou a transposic¢ao do Rio S&o Francisco,
também conhecida como Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com as Bacias do
Nordeste Setentrional (PISF), que leva as aguas do “Velho Chico” para o sertdo dos estados de
Pernambuco, Rio Grande do Norte, Ceara e Paraiba por meio de dois eixos. O Eixo Leste que
capta agua no lago da barragem de Itaparica no municipio de Floresta em Pernambuco, e o Eixo
Norte que capta agua no municipio de Cabrobé (PE) (PIRES, 2019; COSTA; OJIMA, 2020).

As éguas da transposicao do rio Sdo Francisco podem ser utilizadas para a irrigacdo de
lavouras no semiarido. Contudo o uso dessa técnica deve ser precedido de avaliacdo do
potencial do solo, pois a realizacao da irrigacdo com excesso de agua, sem sistema de drenagem,
e alto uso de produtos quimicos associado as caracteristicas ambientais do semiarido
potencializa a salinizagdo do solo (VIEIRA et al, 2021; CASTRO; SANTOS; ARAUJO, 2021).
Dessa forma, 0 manejo da técnica de irrigagdo no semiarido deve considerar a qualidade da
agua, os sistemas de irrigagdo, drenagem e as caracteristicas ambientais da &rea a ser irrigada a
fim de evitar a salinizacéo, e a consequente degradacdo ambiental (AMARAL, 2011).

A degradacdo ambiental proveniente da acdo antrépica causa preocupacdo para a
sociedade civil, acomunidade académica, os Estados, etc., criando campo ao debate de politicas
publicas para a implemetacdo de a¢fes que possam promover o desenvolvimento sustentavel.

Diante do agravamento da questdo ambiental, a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) fixou
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0s Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) em 2015, contendo 17 objetivos, 169
metas e mais de 300 indicadores visando a sustentabilidade das atividades humanas no Planeta
Terra (ALVES, 2015).

O semiarido é um ambiente com diferentes potencialidades, mas possui um numero
significativo de limitacGes especificas que se tornam fatores determinantes para a degradacéo
ambiental em caso de uso inadequado das terras (SAMPAIO; ARAUJO; SAMPAIO, 2005a).
Nesse sentido, quando realizadas sem o devido planejamento, as mudancas no uso e cobertura
da terra podem acarretar degradacdo dos recursos naturais, e geram diversos impactos sociais.
Assim, nos ultimos anos ha uma maior preocupacdo quanto a diagnésticos de cunho ambiental
visando antecipadamente qual seria a melhor forma de uso dos recursos naturais, no sentido de
minimizar os danos e assim evitar a degradacdo ambiental (MAMED; MARCHESAN;
BAZZANELLA, 2020). Dessa forma, 0 monitoramento do uso da terra é crucial para identificar
0s pontos quentes de degradacéo do solo, e assim servir de subsidio para que o Estado possa
mitigar, junto aos produtores, os danos ao meio fisico natural (VIEIRA et al., 2021).

A literatura indica que a degradacéo da terra nos municipios de Belém do Séo Francisco,
Cabrobo e Itacuruba pode estar associada a praticas de uso da terra sem considerar as limitacdes
e potencialidades do meio fisico natural. Nesse sentido, em um estudo no municipio de
Itacuruba e Floresta, Schulz et al. (2019) observaram que o pastoreio é responsavel pela
diminuicdo da diversidade de plantas. Barbosa Neto et al. (2021) constataram que a reducgéo da
vegetacdo no municipio de Itacuruba-PE esté ligada diretamente ao aumento da erosdao. Em
Cabrob6 as técnicas de irrigacdo por inundacdo e/ou por sulco sem o uso de sistemas de
drenagem elevam o teor de sais nos perfis de solos irrigados (SOARES et al., 2016). Assis et
al. (2014) fizeram uma anélise do uso das terras em Belém de S&o Francisco-PE e concluiram
gue a vegetacdo densa diminuiu entre os anos de 1985 e 2010 nesse municipio. De acordo com
0 censo agropecuario de 2017, os municipios de Belém do Sao Francisco, Cabrobd e Itacuruba
possuem respectivamente 1620, 1466 e 297 assentamentos de produgéo rural (IBGE, 2019).

A pesquisa almeja contribuir para a compreensdo do processo evolutivo do uso da terra
na area de estudo, tanto no que tange na construgdo da configuracdo atual, quanto em cenarios
futuros que serdo modelados com base em estatisticas. Tendo a compreensdo de que 0 uso
inadequado da terra contribui para a evolucdo do processo de desertificacdo, pode-se incluir
dentro do arcabouco de discussdes dessa pesquisa 0 Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) 15 que levanta a necessidade da conservacgdo e recuperagdo dos ecossistemas e da
conservacdo da terra para que haja o desenvolvimento sustentavel. A meta 15.3 trata do

combate a desertificacdo e restauracao da terra e dos solos degradados. De acordo com Dicker



28

et al. (2020) para que essa meta seja alcangada, € necessario a implementacdo de mecanismos
de monitoramento de indicadores eficientes para subsidiar as agdes de mitigacgéo.

A pesquisa parte da hipotese de que no periodo de trinta anos houve reducdo da cobertura
vegetal associada a implementacdo de praticas agricolas ndo condizentes com as limitacdes e
potencialidades de meio fisico natural dos locais nos municipios de Belém de Séo Francisco,
Cabrobo e Itacuruba. Onde, no primeiro capitulo foi realizada uma classificacdo da aptiddo
agricola das terras em regime de sequeiro. No segundo capitulo foi realizada uma classificacdo
do potencial das terras para a irrigacdo. No terceiro capitulo consta um mapeamento espaco-
temporal do uso da terra. No quarto capitulo foi realizada uma classificacdo quanto aos conflitos
de uso da terra com 0s seus potenciais.

Tendo em vista que o uso inadequado das terras pode ser um agravante na evolucao da
desertificacdo, 0 objetivo da pesquisa é avaliar como as mudancas ocorridas no uso e cobertura
da terra estdo contribuindo para a degradacdo da terra nos municipios de Belém de S&o
Francisco, Cabrobd e Itacuruba no contexto do NDC.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

e Avaliar como as mudancgas ocorridas no uso e cobertura das terras estdo contribuindo

para a degradacdo ambiental no contexto do NDC.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar o potencial de uso das terras na condi¢édo de sequeiro e com uso da irrigacao;

e Apontar as mudancas da cobertura vegetal na area de estudo nas ultimas trés décadas;

e Descrever o processo evolutivo do uso da terra nas Ultimas trés décadas;

e Estimar as possiveis alteracdes que ocorrerdo no padrao de uso e ocupacdo da terra em
cenarios futuros;

e Identificar possiveis conflitos entre o uso atual e o uso potencial das terras ao longo do

tempo.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO E POPULACAO

A area de estudo compreende os municipios de Belém do S&o Francisco (830,797 km?),
Cabrobo (1.658,616 km2) e Itacuruba (430,038 km2) localizados no estado de Pernambuco —
Nordeste do Brasil e inseridos no NDC (Figura 3). Belém do S&o Francisco e Itacuruba estdo
inseridos na mesorregido do Sdo Francisco Pernambucano e na microrregido do Itaparica, e
Cabrobd na mesorregido do Séo Francisco Pernambucano e microrregido de Petrolina
(BRASIL, 2007).

Figura 3 - Localizac&o espacial da &rea de estudo
455000 490000 525000

9100000

9065000

|| Legenda

Area de Estudo
] Belém do Sao Francisco

[ ] cabrobs
l:l Itacuruba

9030000
T

Sistema de projecio UTM

[] Nucleo de Desertificaggo de Cabrabo
Datum SIRGAS 2000

1| | ] Rio Sao Francisco
] Pernambuco

Fuso 24 §
Fonte Z ] dgico de
Pernambuco -ZAPE (SILVA et al., 2001)

[ ] Brasil
10 0 10 20 km i
— & CFACEPE & =20
455000 490000 526000

Fonte: Elaboracédo do autor.

No censo de 2010 a populacdo de Belém do Séo Francisco era de 20.253 habitantes,
atualmente, estima-se que seja de 20.730 (IBGE, 2022a), Cabrob6 em 2010 possuia 30.873
habitantes, e atualmente, estima-se que tenha 34.778 habitantes (IBGE, 2022b), E no ultimo
censo a populagdo de Itacuruba era de 4.369 habitantes, e atualmente o estima-se que a
populacéo seja de 5.013 habitantes (IBGE, 2022c).
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3.2 GEOLOGIA E PEDOLOGIA

O embasamento geoldgico predominante na area de estudo € o cristalino, contendo
algumas regides de depdsitos sedimentares (Figura 4). De acordo com Gomes e Santos (2001),
0s municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrob¢ e Itacuruba estdo inseridos dentro das
unidades geoldgicas:

EY - (Neoproterozoico - Cambriano): Granitos, granodioritos e quartzomonzonitos
leucocraticos. Suite metaluminosa alcalina;

M&3 - Rochas metaplutbnicas (Mesoproterozoico): Metaperidotitos, metapiroxenitos,
tremolititos, crossititos, metagabro e metabasaltos com minério de Fe-Ti. suite metamorfico-
ultrmafica serrote das pedras pretas;

Mbf - Complexo Belém de Sédo Francisco (Mesoproterozoico): Biotita ortognaisses
tonaliticos/granodioriticos, leucocraticos de cor cinza, geralmente migmatizados e migmatitos
com mesossoma quartzo dioritico/tonalitico a anfibolio e/ou biotita, etc;

Mcbl - Complexo Cabrobd (mesoproterozoico): Biotita, gnaisses quartzofeldspaticos,
micaxistos, metagrauvacas, paragnaisses e migmatitos, com niveis de quartzitos, anfibolitos e
calcarios;

Mcb2 - Complexo Cabrobr6é (Mesoproterozoico); Metarc6sios com muscovita, apresentando
niveis quartziticos;

Mic - Complexo Lagoa Contendas (Mesoproterozoico): Gnaisses quartzo-feldspaticos,
paragnaisses, Xxistos, metandesitos, metaquartzo andesitos, metadacitos, metavulcano-clasticas;
raros metabasaltos, formacdes ferriféras e rochas calcissilicaticas;

Msc - Complexo Sao Caetano (Mesoproterozoico): Granada-biotita-moscovita paragnaisses e
metagrauvas, predominantes, com intercalacBes de quartzitos e metavulcano-claticas;
metadacitos, metarriodacitos, metabasaltos; raros metagabros e metacherts;

Mse - Complexo Sertania (Mesoproterozéico): Biotita gnaisses geralmente com granada e
silimanita (frequentemente migmatizados), com niveis de calcario/marmore calciticos e
dolomiticos, quartzitos, rochas calcossilicaticas e anfibolitos;

Msg - Complexo Salgueiro-Riacho Gravata (Mesoproterozdico): metapelitos, metaspsamitos,
metagrauvacas, metaturfos, metavulcanica e/ou plutonica acidas a intermediarias,
metavulcanicas basicas, por vezes com rocha ultrabasicas;

MY 2b - Rochas metaplutdnicas (Mesoproterozoico): Augen ortognaisses grosseiros, graniticos
a tonaliticos e quartzo-monzoniticos a monzodioriticos, contendo enclaves maficos e por¢des

migmatiticas;
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MY3s - Rochas metaplutbnicas (Mesoproterozdico): Metamonzogranitos com porcgdes
sienograniticas e migmatitos leucocraticos com granadas, biotita e moscovita. suite
peraluminosa;

MY3t - Rochas metaplutdnicas (Mesoproterozoico): Biotita ortognaisses leucocraticos,
granitos quartzo-monzoniticos, granodioritiocos e throndjemiticos. suite calcialcalina e
trondhjemitica;

My4sg - Rochas metaplutdnicas: (Mesoproterozdico): Leucogranitdides contendo biotita e
muscovita e/ou granada ou cordierita;

Nrbl - Complexo Riacho da Barreira (Neoproterzdico): Micaxistos

NY2k - Suite magmaética (Neoproterozoico): Biotita-anfibolio granitdides grossos a
porfiriticos, com enclaves dioriticos e facies sieniticas;

NY3t — Suite Magmatica (neoproterozoico): monzodioritos, monzonitos, quartzo monzonitos
e biotita granitos (granitoides de afinidade throndjemitica, tipo serrita);

NY3i - Suite magmatica (Neoproterozoico): Biotita leucogranitos/granodioritos, as vezes com
granada, podendo predominar muscovita e/ou turmalina. suite peroaluminosa leucocratica;
NY3p - Suite magmatica (Neoproterozdico]: Alcali feldspato granito/sienito, quartzo sienito e
quartzomonzonito com propocdes variaveis de biotita, hornblenda e piroxénio, além de
enclaves de micapiroxenito. suite ultrapotassica peralcalina;

NY3sh - Suite magmaética (Neoproterozoico): Anfibdlio-quartzo sienitos, sienitos e quartzo
monzoniticos, com clinopiroxénio e/ou biotita, além de alcali-feldspato granitos e granitos.
suite shoshonitica peralcalina e ou metaluminosa;

NY3t - Suite Magmatica (Neoproterozdico): Monzodioritos, monzonitos, quartzo monzonitos
e biotita granitos (granitoides de afinidade throndjemitica, tipo serrita);

Pf - Complexo Floresta (Paleoproterozoico): Ortognaisses quartzo dioriticos, tonaliticos e
granodioriticos, com biotita e/ou anfibdlio; granulitos e migmatitos, com metagabros,
metadioritos, magnetita-grunerita xistos,grafita xistos, etc;

Qha — (Cenozoico - Quaternario): Sedimentos aluvionares, arenosos, argilosos e
conglomeraticos;

SDt - Formacao Tacaratu (Paleozoico - Siluro-Devoniano): Conglomerados a arenitos grossos

e finos.



33

Figura 4 - Geologia dos municipios de Belém do Séo Francisco, Cabrobé e Itacuruba-PE
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Com relacdo aos solos predominantes nos municipios de Belém do Sdo Francisco,
Cabrob6 e Itacuruba-PE (Figura 5), de acordo com o Zoneamento Agroecoldégico de

Pernambuco (ZAPE) as classes sdo: Argissolos Amarelos, Argissolos Vermelhos, Luvissolos
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Crbémicos, Planossolos Natricos, Neossolos Regoliticos, Neossolos Fluvicos e Neossolos
Litdlicos (SILVA et al., 2001).

Figura 5 - Classes de Solos Predominantes nos Municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrobo e
Itacuruba-PE
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3.3 VEGETACAO E CLIMA

Os municipios de Belém do Séo Francisco, Cabrobd e Itacuruba estdo inseridos dentro
do contexto do semiarido pernambucano e o clima predominante, com base na escala de
Koppen (1928), é o BSh, caracterizado como semiarido quente. De acordo com Medeiros et
al. (2018) na area de estudo as condicdes climaticas impdem irregularidade na distribuicdo da
precipitacdo e uma média de temperatura elevada, com periodo chuvoso de novembro a meados
de abril.

A vegetacdo predominante nos municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrobd e
Itacuruba é a Caatinga Hiperxerofila (JACOMINE et al., 1972; ARAUJO FILHO et al., 2000),
variando entre os portes arboreos e arbustivos a depender da localizacdo e do regime
pluviométrico. A partir do Banco de Dados de Informagdes Ambientais do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), p6de-se obter as classes de vegetacdo na escala



35

1:250.000: Savana-Estépica Arborizada, Savana-Estépica Parque, Agropecuaria e Influéncia

urbana (Figura 6).

Figura 6 - Classes de Vegetacdo dos Municipios de Belém do Séo Francisco, Cabrobé e Itacuruba-PE

9060000 9090000

9030000

45q000

480|000
T

51 OIDOO
T

54OIOOD

Pernambuco

Bahia

A

Legenda
Influéncia urbana

Agropecuaria

- Savana-Estépica Arborizada

Savana-Estépica Parque

- Corpo d'agua continental

\:| Limites Municipais
- Rio S&o Francisco
|:| Nucleo de Desertificacdo de Cabrobd

10 0 10 20 km

UFpE

B Cracere =
Enllgpe

=

Sisterna de Proje¢ao UTM
DATUM SIRGAS 2000, Fuso 24 S
Fonte: Banco de Dados de Informagdes Ambientais (IBGE)

T
450000

|
T
480000

Il
T
510000

Fonte: Elaborag&o do autor.

3.4 RELEVO E HIDROGRAFIA

unidade de paisagem da depressdo sertaneja. Nesta paisagem o relevo é marcado por superficies
de pediplanacdo bastante monotonas associadas a inselbergs, que sdo superficies residuais de
maior resisténcia que demonstram a erosao diferencial que ocorreu no semiarido, vales estreitos
como Vvertentes dissecadas e relevo, de modo geral, suave-ondulado (SILVA et al., 1993). Com
relacdo a altitude, pode variar entre 299 e 745 metros, apresentando, assim, 446 metros de

amplitude entre a cota mais alta e a mais baixa (Figura 7).

T
540000

O relevo predominante na area de estudo, € o suave ondulado e plano inserido na



36

Figura 7 - Altimetria dos nos Municipios de Belém do Séo Francisco, Cabrobé e Itacuruba-PE
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A declividade apresentada nos municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrobo e
Itacuruba, se encontra entre os intervalos de 0 — 3%, 3 — 8%, 8 — 13% e 20 — 45% de acordo
com os critérios de Santos et al. (2005). Onde predominando os intervalos de menor

diferenga de declividade (Figura 8).
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Figura 8 - Graus de Declividade Presentes nos Municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrob6 e

Itacuruba-PE
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Os municipios de Belém do Séo Francisco, Cabrobd e Itacuruba apresentam uma rede de
drenagem intermitente em funcdo de seu regime pluviométrico irregular que escoa, de modo
geral, em direcdo ao Rio Sao Francisco (Figura 9). Os municipios estdo inseridos nas bacias
hidrogréficas do rio Brigida (Cabrobd), no Grupo de bacias de pequenos rios interiores 4 GL4
(Belém do Sédo Francisco e Itacuruba), no Grupo de bacias de pequenos rios interiores 5 GL
(Cabrobo), do rio Pajeu (Belém do Séo Francisco e Itacuruba), e do rio Terra Nova (Belém do

Sédo Francisco e Cabrobd).



Figura 9 - Padréo de Drenagem Presente nos Municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrobt e

Itacuruba-PE
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4 ARTIGO 1: POTENCIAL DE USO DAS TERRAS NA CONDICAO DE SEQUEIRO
NOS MUNICIPIOS DE BELEM DO SAO FRANCISCO, CABROBO E ITACURUBA-
PE

4.1 INTRODUCAO

O uso da terra quando realizado sem o respeito das limitacdes e potencialidades agricolas
pode causar a degradacdo ambiental em diferentes escalas. Isso pode se manifestar em forma
de perda das safras, diminuicdo da produtividade das lavouras, diminuicdo dos servicos
sistémicos dos recursos naturais (PEREIRA; LOMBARDI NETO; TOCCHETTO, 2004) entre
outras.

O semiarido nordestino € ocupado dominantemente pelo bioma caatinga, que possui
dindmica propria, e esta totalmente alinhado as condicdes climaticas locais, sendo a distribuicdo
das chuvas um fator determinante para estrutura e distribuicdo da vegetacdo do ecossistema
(VIEIRA et al., 2018). A combinagdo dos baixos indices de precipitacdo anual com as altas
taxas de evapotranspiracdo faz com que o semiarido nordestino seja uma regido com equilibrio
ambiental delicado, no sentido de apresentar elevado risco de degradacdo ambiental ao ser
submetido as atividades agropastoris, 0 qual aumenta ao ser associado ao baixo nivel
tecnoldgico que essas atividades sdo realizadas ha mais de 300 anos de exploragdo (SAMPAIQ;
ARAUJO; SAMPAIO, 2005b).

No semiarido nordestino ja existem muitas areas em processo de desertificacdo, pois
grande parte dessa regido apresenta uma crescente degradacdo das terras (TAVARES;
ARRUDA; SILVA, 2019). Nesse sentido, Vieira et al. (2015) apontam que para o periodo entre
2000 e 2010, 94% do semiarido Nordestino apresentou alta ou moderada sensibilidade
ambiental a desertificacdo. Assim, o Governo Federal do Brasil reconhece quatro areas com
maior risco aos processos de desertificacdo, os Nucleos de Desertificacdo de Cabrob6 (PE), de
Gilbues (PI), de Irauguba (CE) e de Serido (RN) (BRASIL, 2007).

A questéo da desertificacdo se tornou alvo de debate internacional a partir da Conferéncia
do Meio Ambiente em Estocolmo, Suécia, no ano de 1972, o que trouxe como desdobramento
a realizagdo de outros eventos para amplo debate acerca da tematica, a exemplo: Conferéncia
Mundial sobre Desertificacdo que ocorreu no ano de 1977 em Nairobi no Quénia; Rio-92 no
Rio de Janeiro - Brasil no ano de 1992; Convencdo das Nacdes Unidas de Combate a
Desertificacio (UNCCD) elaborada em 1994 (SOARES; NOBREGA; GALVINCIO, 2018).
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A desertificacdo estd ligada a causas naturais e a intensos processos de exploracao
antropoldgicas a exemplo do desmatamento, queimadas, pecuéria extensiva, praticas agricolas
ndo conservacionistas etc. Essas praticas associadas a limitacfes do meio fisico natural séo
responsaveis pelo empobrecimento do solo, erosdo, reducdo dos nutrientes disponiveis,
dificuldade do crescimento da cobertura vegetal e exposi¢do dos solos as intempéries naturais
(SANTOS; AQUINO, 2016).

O uso e a mudanca na cobertura da terra sdo amplamente reconhecidos como fatores
impulsionadores da desertificacdo, haja vista que a degradacdo da terra comeca pela
substituicdo da cobertura vegetal pela agricultura e pecuéaria (VEIRA et al.,, 2021). A
degradacéo do solo no semiarido nordestino esta associada ao intenso uso dos recursos da terra,
sem o respeito de suas limitacGes e potencialidades (TOMASELLA et al., 2018).

Para gque o uso da terra ocorra de forma sustentavel é necessario um conhecimento prévio
acerca da aptiddo agricola do solo, pois 0 manejo afeta diretamente a qualidade da agua e a
biodiversidade do solo. A partir da necessidade de racionalizagcdo do uso da terra muitos
sistemas, com variados critérios de classificacdo de solos em acordo com sua capacidade de
uso, foram criados (MATOSO; ZAQUEO; NOBREGA, 2016).

Nos Estados Unidos a classificacdo de capacidade de uso da terra ocorre desde a década
de 1940. Ja na Escocia, Inglaterra e Pais de Gales havia um sistema de classificacdo para o uso
do solo em 1969 derivado de levantamentos pedoldgicos (MATOSO; ZAQUEO; NOBREGA,
2016). No Brasil, o pioneirismo nos levantamentos pedoldgicos aplicados a aptiddo agricola
das terras pode ser atribuido ao trabalho desenvolvido por Bennema et al. (1964) intitulado de
“Um sistema de classificagdio de capacidade de uso da terra para levantamento de
reconhecimento de solos”, que foi publicado pela Divisdo de Pedologia e Fertilidade do Solo
(DPFS) do Ministério da Agricultura. Nesse sistema, a classificacdo era realizada para lavouras
de ciclo curto e longo em diversos sistemas de manejo (RAMALHO FILHO; BEEK, 1994).

Da mesma forma que os sistemas taxondmicos de classificagéo de solos variam de acordo
com 0 pais ou mesmo instituicdo, as avaliacdes de aptiddo agricolas de solos podem utilizar
variaveis diferentes a depender do pais (MATOSO; ZAQUEO; NOBREGA, 2016). Tendo em
vista, a existéncia de diferentes abordagens de avaliacdo das terras em que 0s paises
desenvolviam seus proprios sistemas de avaliacdo, a FAO, em 1976, langcou um documento
intitulado de “A framework for land evaluation” que levantou bases para garantir alguma
padronizacdo nas metodologias de avaliacdo da aptiddo agricola nas diferentes partes do mundo
(FAO, 1976).
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No Brasil h4 duas metodologias de interpretacdes técnicas de terras para uso agricola na
dependéncia de chuvas. Uma delas é a classificacao de terras no sistema de capacidade de uso
(LEPSCH et al., 2015) e a outra é o sistema de avaliacdo da aptidao agricola das terras
(RAMALHO FILHO; BEEK, 1994). A primeira considera um nivel de manejo relativamente
elevado, o que ndo coaduna com a realidade na maior parte da regido Nordeste do Brasil,
especialmente no semiérido, e prioriza aspectos de préaticas de conservacdo do solo. A segunda,
por sua vez, considera niveis de manejos diferenciados, levando em conta as condigdes
socioeconémicas dos agricultores, o que a torna mais flexivel e apropriada para a realidade do
Nordeste brasileiro, dessa forma, sendo a metodologia da avaliacdo da aptiddo agricola das
terras utilizada na referida pesquisa.

A metodologia de Ramalho Filho; Beek (1994) é influenciada pelas informac6es contidas
no “Soil Survey Manual” (ESTADOS UNIDOS, 1951) ¢ na FAO (Organizagdo das Nacdes
Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura) (1976) que recomendam que os levantamentos de
classificacdo dos solos para 0 uso sejam baseados em resultados de levantamentos que tenham
como suporte os varios atributos da terra como solo, clima, vegetacdo, geomorfologia, etc. O
sistema de avaliacdo da aptiddo agricola das terras avalia os atributos fisicos das terras em
regime de sequeiro (dependente de chuvas), classificando-a de acordo com suas
potencialidades, niveis de manejo, segundo a condicdo social e econdmica dos agricultores em
diferentes realidades.

No sistema de Avaliacdo de Aptiddo Agricola desenvolvido por Ramalho Filho; Beek
(1994) sédo considerados trés niveis de manejo definidos pelas letras A, B e C na simbologia de
classificacdo. O primeiro nivel de manejo, o nivel A (primitivo), reflete praticas agricolas sem
0 emprego de tecnologias, ndo ocorrendo aplicacdo de capital para 0 manejo, melhoramento e
conservacao das terras e lavouras. Esse nivel de manejo depende sobretudo do trabalho bracal,
e também de tracdo animal, em alguns casos, com implementos agricolas simples. Portanto,
esse nivel de manejo ndo é considerado conservacionista, haja vista que sem o emprego de
cuidados ao solo 0 uso pode acelerar 0s processos de degradacao.

O nivel de manejo B (pouco desenvolvido) esta relacionado a um médio nivel de
desenvolvimento tecnoldgico, com pouco investimento de capital e de ciéncia no manejo,
melhoramento e conservagdo dos recursos do solo e das lavouras. Nesse sentido, no nivel B ha
praticas de calagem, adubacdo com NPK, tratamentos fitossanitarios simples e mecanizacéo
com tracéo animal ou motorizada utilizados para o preparo inicial do solo (RAMALHO FILHO;
BEEK, 1994).
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O nivel C (desenvolvido) reflete praticas agricolas com alto emprego de tecnologias e
intenso nivel de aplicacdo de capital e de ciéncia no manejo, melhoramento e conservacdo dos
recursos do solo e das lavouras em todas as fases dos empreendimentos agricolas (RAMALHO
FILHO; BEEK, 1994).

O método de avaliacdo da aptiddo agricola das terras de Ramalho Filho e Beek (1994),
nos diferentes niveis de manejo, preconiza a analise de atributos relacionados a deficiéncia de
fertilidade, deficiéncia de agua, excesso de agua, suscetibilidade a erosdo e impedimentos a
mecanizacdo como fatores de limitacdo ao uso agricola.

A fertilidade pode considerar a dependéncia, sobretudo, a disponibilidade de macro e
micronutrientes no perfil de solo, além da presenca de sais sollveis e de algumas substancias
toxicas que reduzem a presenca de alguns minerais importantes para as plantas como o aluminio
(RAMALHO FILHO; BEEK, 1994). Ao utilizar o método de avaliacdo de aptiddo agricola em
uma area que abrange 17 municipios da regido de Ribeirdo Preto-SP, Pereira e Lombardi Neto
(2004) atribuiram a cada fator de limitacéo a aptiddo agricola atributos diagndsticos para fazer
aanalise. Neste estudo, a deficiéncia de fertilidade foi analisada a partir dos nutrientes, aluminio
e fosforos presentes em solo.

A deficiéncia de 4gua pode ser considerada quanto a quantidade de agua presente no perfil
do solo que pode ser aproveitada pelas plantas, sendo produto do clima, sobretudo porque essa
analise ndo considera a irrigacdo, e das condi¢des pedoldgicas (RAMALHO FILHO; BEEK,
1994). Barbosa Neto, Araujo e Araujo Filho (2017) utilizaram a metodologia de Ramalho Filho
e Beek (1994) na bacia hidrogréafica do Rio Natuba-PE, e empregaram balancos hidricos
normais baseados em Thornthwaite e Mather (1995) como um dos requisitos para realizar a
analise do atributo deficiéncia de agua no solo.

O excesso de dgua ou deficiéncia de oxigénio reflete a drenagem natural do solo, que esta
relacionada a varios fatores como a precipitacdo, evapotranspiracdo, relevo local, morfologia
do solo (RAMALHO FILHO; BEEK, 1994). Ao realizar uma analise da aptidao agricola do
solo na area da bacia hidrografica do Rio Goiana-PE empregando a metodologia de Ramalho
Filho e Beek (1994), Silva e Barbosa Neto (2020) utilizaram os dados do Levantamento de
reconhecimento de baixa e média intensidade dos solos do Estado de Pernambuco (ARAUJO
FILHO et al., 2000) para avaliar como a drenagem altera as caracteristicas morfologicas dos
solos, e assim compreender se havia excesso de agua ou deficiéncia de oxigénio nos perfis de
solo.

A suscetibilidade a erosao € a capacidade de perda de material que a superficie do solo

pode apresentar quando submetida ao uso sem medidas conservacionistas. Relaciona-se as
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condicBes climéticas (especialmente a quantidade e distribuicdo de chuvas), do solo (textura,
permeabilidade, profundidade etc.), do relevo e da cobertura vegetal, onde o relevo possui uma
posicdo destacada nessa metodologia (RAMALHO FILHO; BEEK, 1994). O impedimento a
mecanizacao diz respeito as condicBes que as areas apresentam com relacdo ao uso de maquinas
agricolas, sendo considerados os atributos de drenagem, profundidade, textura, tipo de argila,
pedregosidade, rochosidade e especialmente a topografia da area (RAMALHO FILHO; BEEK,
1994). Ao analisar as classes de suscetibilidade a erosdo e os impedimentos a mecanizagdo na
bacia hidrografica do Rio Goiana-PE, Silva e Barbosa Neto (2020) utilizaram um Modelo
Digital de Elevacdo para gerar as classes de declividade em porcentagem e obter as limitagdes
com relacdo a erosdo e a mecanizagao em sua area de estudo.

Diante da necessidade de intervenc6es no meio fisico natural do semiarido nordestino que
respeitem as limitacbes e potencialidades especificas regionais, objetivou-se fazer um
mapeamento da aptiddo agricola em regime de sequeiro, nas classes de manejo A, B e C
(RAMALHO FILHO; BEEK, 1994) para a area dos municipios de Belém do S&o Francisco,
Cabrob6 e Itacuruba dentro do contexto do nucleo de desertificacdo de Cabrobd no estado de

Pernambuco.
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4.2 MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreende os municipios de Belem do Séo Francisco, Cabrobd e
Itacuruba, localizados dentro do contexto do NDC no Estado de Pernambuco. Os atributos
analisados para determinar a aptiddo agricola das terras foram: deficiéncia de fertilidade,
deficiéncia de agua, deficiéncia de oxigénio, suscetibilidade a erosdo e impedimentos a
mecanizacdo. A avaliacdo realizada considerou os niveis de manejo A (baixa tecnologia), B
(média tecnologia) e C (alta tecnologia) da metodologia de Ramalho Filho e Beek (1994).

Para 0 mapeamento da aptidao agricola das terras foi utilizada a base de dados do
Levantamento de Reconhecimento de Baixa e Média Intensidade dos Solos do Estado de
Pernambuco (ARAUJO FILHO et al., 2000) escala 1:100.000, em que foram coletados os dados
das vinte trés (23) unidades de mapeamento (UM) (Figura 10) (Anexo A) dos solos

compreendidos dentro da rea de estudo.
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4.2.1 Sistema de Avaliacao de Aptidao Agricola Adotados no Estudo

4.2.1.1 Niveis de Manejo Considerados

Os niveis de manejo utilizados na andlise da aptiddo agricola da area de estudo foram o
A, B e o C, mesmo que o nivel A ndo seja considerado conservacionista. Convém lembrar que
de acordo com Ramalho Filho e Beek (1994), a classe de uso referente a pastagem natural e
silvicultura esta ligada a um uso da terra sem praticas de melhoramento e emprego de
tecnologia, estando assim ligada ao nivel de manejo A. Contudo, devido a realidade
socioecondmica do semiarido se faz necessario considerar o nivel de manjo A e 0s usos com

pastagem e silvicultura.

4.2.1.2 Grupos, Subgrupos e Classes de Aptiddo Agricola

O sistema de avaliacdo de aptiddo agricola das terras desenvolvido por Ramalho Filho e
Beek (1994) oferece a vantagem de apresentar toda a classificacdo em um Unico mapa e, para
facilitar a montagem e visualizacdo, sua estrutura foi organizada em grupos, subgrupos e classes
de aptiddo agricola.

Os grupos de aptidao agricola identificam, no mapa, o tipo de utilizagdo mais intensivo
das terras. Sao identificados por meio de nimeros que vdo de 1 a 6. Os grupos 1, 2 e 3
correspondem a identificacdo das terras indicadas ao uso com lavouras e seus subgrupos, as
melhores classes de aptidao para lavouras, conforme os manejos adotados; os grupos 4, 5 e 6
indicam respectivamente as terras destinadas para pastagem plantada, silvicultura e/ou
pastagem natural e preservacdo da flora e fauna. Os grupos sdo representados por meio de
algarismos em escala decrescente de acordo com as possibilidades de uso da terra. Dessa forma,
as limitacbes ao uso aumentam do grupo 1 até o grupo 6 (Figura 11) (RAMALHO FILHO;
BEEK, 1994).
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Figura 11 - Grupos de aptiddo agricola (1 a 6) e suas alternativas de utilizacdo das terras de acordo
com o0s graus de intensidade de limitacdo
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Fonte: Ramalho Filho; Beek (1994, p. 10).

No que se refere aos subgrupos de aptiddo agricola, Ramalho Filho e Beek (1994)

compreendem que sdo definidos como o resultado do conjunto de avaliacdo de classe de aptiddo

relacionada com o nivel de manejo, indicando o tipo adequado de utilizacdo da terra (Tabela
1).
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Tabela 1 - Diferenciagdo dos grupos e subgrupos de aptidao agricola das terras de acordo com 0s
niveis de manejoB e C

Grupo Caracterizacao Subgrupo
Terras com aptidao boa
! 1BC
para lavouras de ciclo

! curto e/ou longo nos niveis iE(C: 11%(8 ig
de manejo B e/ou C. 10)C,
Terras com aptidao regular
para lavouras de ciclo 2be
2 . 2b(c), 2b
curto e/ou longo nos niveis 2(b)c. 2c
de manejo B e/ou C. '
Terras com aptiddo restrita 3(be)
3 para lavouras de ciclo 3(b)
curto e ou longo nos niveis 3(0)
de manejo B e/ou C.
Terras com aptiddo boa, 4P
4 regular ou restrita para 4p
pastagem plantada. 4(p)
Terras com aptiddo boa, 5S
5 regular ou restrita para 5s
silvicultura. 5(s)
5 Terras sem aptidao para 5
uso agricola

Fonte: Ramalho Filho; Beek (1994, p. 18).

A Ultima categoria abordada na metodologia de Ramalho Filho e Beek (1994) € a de classe
de aptiddo agricola, que pode ser boa, regular, restrita e inapta para cada tipo de utilizaco
indicado. As classes demonstram a aptiddo agricola para uma determinada forma de uso da terra
em um nivel de manejo, dentro de um subgrupo de aptidao, refletindo o grau de intensidade que
as limitacdes afetam as terras.

As classes de aptiddo agricola da metodologia de Ramalho Filho e Beek (1994) foram
fixadas a partir do boletim da FAO (1976), sendo apresentadas abaixo:

e Classe boa: terras sem limitacdes significativas ao uso agricola, podem sustentar um regime
de producéo sob um determinado uso a partir de suas condi¢fes de manejo. Podem possuir
limitagdes ao uso, contudo essas restricdes ndo reduzem a produtividade ou beneficios e
ndo aumentam os custos de producao.

e Classe regular: sdo terras que apresentam limitagdes moderadas para a producéo agricola
em um determinado tipo de uso a partir de suas condi¢cdes de manejo. As suas limitacOes
reduzem a produtividade e/ou os beneficios, aumentando os custos de producdo e a
necessidade do emprego de insumos para que tenha produtividade atrativa. Essa classe

oferece vantagens ao produtor, ainda que inferiores a das terras da classe boa.
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e Classe restrita: sdo as terras que apresentam fortes limitagGes a producdo agricola sob um
determinado tipo de uso, dada as condicdes da terra. Essas limitacdes podem reduzir a
produtividade e/ou os beneficios da producdo, aumentando a necessidade de emprego de
insumos na producdo, e também os custos, de modo que os custos de producao s6 seriam
justificados marginalmente.

e Classe inapta: terras que apresentam condicdes que limitem a producéo de tal forma, que

excluem a possibilidade do tipo de uso em questéo.

4.2.2 Parametros Analisados

4.2.2.1 Deficiéncia de Fertilidade

A anélise do atributo deficiéncia de fertilidade para a area de estudo foi realizado com
base na metodologia de Ramalho Filho e Beek (1994); Pereira e Lombardi Neto (2004) com as
adaptacdes necessarias para o clima semiarido. Os procedimentos foram realizados a partir da
analise dos atributos da disponibilidade de nutrientes e de elementos fitotoxicos como aluminio
(%), salinidade (dS/m) e saturagdo por sodio (%) dentro do perfil das diferentes classes de
solos presentes nas unidades de mapeamento dos solos. Para essa anélise foram considerados
os valores dentro das camadas 0-15 cm, 15-30 cm, 30-60 cm e 60-120 cm, pois dentro do
contexto do semiarido ha fenémenos que podem caracterizar fitotoxidade, como a salinizagéo,
que ocorrem inicialmente abaixo dos horizontes superficiais (AMARAL, 2011).

A andlise da deficiéncia de fertilidade foi realizada em cinco etapas. A primeira consistiu
no levantamento de dados morfoldgicos e analiticos de perfis de solo contidos na area de estudo
e de regides adjacentes, pois para a area de estudo consta um namero limitado de informacg6es
acerca dos perfis de solos. Dessa forma, optou-se pelo recurso de utilizar dados de solos de
regides adjacentes com mesma dindmica geoambiental (em termos de condicdes climaticas, de
vegetacdo, de material de origem, ou caracteristicas similares entre o perfil e 0 que aponta as
caracteristicas dos solos das UM’s) além dos dados dos solos localizados na éarea de estudo
(Figura 12). Sendo a solugdo encontrada, haja vista que se trata de um levantamento
relativamente generalizado. As fontes de informagdes foram: Pronasolos, Zoneamento
Agroecoldgico de Pernambuco, Dissertacfes e Teses da UFRPE (Universidade Federal Rural
de Pernambuco), EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria) e os principais

portais de busca (Quadro 1).
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Figura 12 - Espacializagéo dos Pontos Amostrais das Classes de Solo Utilizados no Estudo

40°0'0"W 38°0'0"W 36°0'0"W
f i f
A
1%
o
o
I~
oa & ®
P &
N
:dfﬁ//ﬂhﬁt*
@
=}
ol
o
e 0 50 100 150 km
I .
Sistema de Coordenadas Geograficas
Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000

| |
40°00"W 38°00"W 36°00"W

Fonte: Dados da Pesquisa.

Legenda

Pontos Amostrais das Classes de Solo
+Argissolo Amarelo

= Argissolo Vermelho

> Argissolo Vermelho-Amarelo

= Cambissolo Fluvico

0 Cambissolo Haplico

@ Luvissolo Cromico

~ Neossclo Flavico

@® Neossolo Litélico

2 Neossclo Regolitico

' Planossolc Haplico

@ Planossolo Natrico
|:| Semiéridol Erasileiro

[ Estados @ o FACEPE &=

R i PRODEM,
UFPE

Quadro 1 - Bibliografia utilizada como suporte para obten¢édo de dados morfoldgicos e analiticos de

perfis de solo

Fonte Consultada

Menezes (2020).

Jacomine et al. (1972); Silva et al. (2001); Lopes Silva et al. (2001); Silva et al. (2006);
Galindo et al. (2008); Oliveira et al. (2009); Santos et al. (2012); Queiroz et al. (2013);
Santana (2015); Santos (2015); Souza et al. (2010); Camara (2016); Santos (2019);

Na segunda etapa foi realizado o calculo dos valores médios dos atributos Capacidade de

Troca de Cétions (C T C, em cmolc kg™?), Saturagdo por Bases (V %), Saturagdo por Aluminio

(m%), Condutividade Elétrica do extrato de saturacdo (CEe) a 25° C (dS/m) e saturacéo por

sodio (%) para as camadas 0-15 cm, 15-30 cm, 30-60 cm e 60-120 c¢cm, dentro dos perfis

individuais e depois a média das diferentes classes de solos.

A terceira etapa consistiu na analise dos parametros de fertilidade de cada classe de solo.

A principio foi analisada a disponibilidade de nutrientes a partir da escala de valores
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estabelecidos por Pereira e Lombardi Neto (2004), em funcdo da Capacidade de Troca de
Cétions (CTC) conjugada com a Saturagdo de Bases (V%) (Tabela 2).

Tabela 2 - Limitagdo Referente a disponibilidade de nutrientes
Capacidade de Troca de Cétions (C T C, em cmolc kg?)

Saturacdao por

] >5 3-5 2-3
Bases (V %) Graus de Limitacéo
50— 100 0 1 2
25 _ 50 1 2 3
10— 25 3 3 4
0-10 4 4 4

Fonte: Oliveira; Berg (1985) apud Pereira; Lombardi Neto (2004, p. 16).
0 = Nulo; 1 = Ligeiro; 2 = Moderado; 3 = Forte; 4 = Muito Forte.

A analise da limitacdo referente a saturacao por aluminio foi realizada a partir dos valores
da Capacidade de Troca de Céations (CTC) em conjunto com a Saturacdo de Aluminio presentes
nos perfis de solo. Essa avaliacéo foi realizada a partir da escala de valores fixados por Pereira
e Lombardi Neto (2004), presentes na tabela 3.

Tabela 3 - Limitacdo Referente a Saturacdo por Aluminio
Capacidade de Troca de Cétions (C T C, em cmolc kg?)
5-10 1-5
Graus de Limitacéo

Saturacéao por
Aluminio (m%o)

0-10 0 0
10-30 1 1
30-50 2 1
50-70 3 2
70-100 4 3

Fonte: Oliveira; Berg (1985) apud Pereira; Lombardi Neto (2004, p. 17).
0 = Nulo; 1 = Ligeiro; 2 = Moderado; 3 = Forte; 4 = Muito Forte
A andlise da fitotoxidade referente a salinidade no perfil do solo foi realizada a partir da
analise da Condutividade Elétrica do extrato de saturacdo (CEe) a 25° C (dS/m) das camadas
com a escala de valores estabelecidos por Amaral (2011) (Tabela 4) que demonstra a resposta

das plantas aos diferentes valores de salinidade.
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Tabela 4 - Limitacdo referente a Salinidade

Condutividade Elétrica a .
250 C (dSm-?) Resposta das plantas Grau de limitagéo

Os efeitos da salinidade
0,0a2,0 séo geralmente Nulo
negligenciaveis
A produtividade de
culturas muito sensiveis a o
20a4,0 salinidade pode ser Ligeiro
reduzida

A produtividade de

4,02a8,0 culturas sensiveis a Moderado
salinidade é reduzida

Somente culturas
tolerantes a salinidade
8,0a16,0 produzem Forte

satisfatoriamente

Somente poucas culturas
muito tolerantes a
salinidade produzem
satisfatoriamente
Fonte: Adaptado de Amaral (2011, p. 61).

>16,0 Muito Forte

O elemento de fitotoxidade da saturacéo por sodio foi analisado a partir de uma escala de
valores estabelecidos por Pizarro (1978) apud Amaral (2011) (Tabela 5), onde os valores

expressos em porcentagem (%) de sddio trocavel demonstram o carater sodico do solo.

Tabela 5 - Limitacdo Referente a Saturagdo por sodio

Classe S (%) Grau de Limitacéo
Nao Sodicos <7 Nulo
Ligeiramente Sodicos 7-10 Ligeiro
Medianamente Sodicos 11-20 Moderado
Fortemente Sodicos 21-30 Forte
Excessivamente Sodicos > 30 Muito Forte

Fonte: Adaptado de Pizarro (1978) apud Amaral (2011, p. 57).

A quarta etapa foi a determinagdo da limitacdo de fertilidade das diferentes classes de
solo. Essa analise foi realizada com base no parametro mais limitante dentro de todos os valores
analisados dentro das camadas.

A quinta etapa consistiu na definigdo das classes deficiéncia de fertilidade por unidade de
mapeamento presentes nos municipios estudados. Em que a definicao das classes foi realizada

em duas fases. A primeira fase foi a definicdo da limitacdo referente a fertilidade de cada classe
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de solo presente nas UM’s, nesse sentido os solos foram classificados de acordo com o
parametro mais limitante nas camadas analisadas. A segunda fase foi a defini¢do da classe de
limitacdo de fertilidade da UM, a partir da representatividade (%) de cada classe de solo nas

unidades de mapeamentos.

4.2.2.2 Deficiéncia de Agua

Para a analise da deficiéncia de dgua foram realizados os procedimentos metodoldgicos
adotados por Barbosa Neto, Aradjo e Araujo Filho (2017), onde foi elaborado um balanco
hidrico climatolégico normal desenvolvido por Thornthwaite e Mather (1995) a partir das
médias de precipitacdo dos anos de 1990 a 2020, e temperatura para postos localizados nos
municipios de Belém do Sao Francisco, Cabrobé e Itacuruba.

Os dados de precipitacdo para os postos de Belém do Séo Francisco foram coletados junto
ao portal “Hidroweb” da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) (2021); os
dados de precipitacdo do posto de Cabrobé foram obtidos junto ao banco de dados
meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (2021); e os dados de
precipitacdo do municipio de Itacuruba foram obtidos junto a Agéncia Pernambucana de Aguas
e Clima (APAC) (2021).

Os dados pluviométricos dos municipios de Cabrobé e Itacuruba vieram com algumas
falhas, isto €, em alguns meses ndo havia o registro dos indices médios de pluviosidade.
Contudo, os dados foram preenchidos com o uso do Método da Ponderacdo Regional de Bertoni
e Tucci (2001), que consiste no emprego de uma equacao que cruza os registros pluviométricos
de estacBes proximas, com o da estacdo com a inconsisténcia e permite o preenchimento dos

dados faltantes (Equacéo 1).

Y=1/3. (x1/xm1 + x2/xm2 + x3/xm3). ym
@)

Onde:

Y: E a precipitacdo no posto a ser estimado;

x1, X2 e x3: equivalem aos valores da precipitagdo das trés estacdes proximas no més ou ano
que se deseja preencher;

xm1l, xm2 e cm3: séo as precipitacdes médias nas trés estacdes proximas;

ym: é a precipitacdo media no ponto a ser estimado.
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Os dados de temperatura foram coletados junto ao Departamento de Ciéncias
Atmosféricas da Universidade Federal de Campina Grande-PB (DCAUFCG) (2021) (Tabela
6).

Para a realizacdo do balanco hidrico optou-se pelo uso de dados de temperatura de
estacOes proximas as estacdes onde foram coletados os dados de chuva, haja vista que nao foi
possivel obter dados da temperatura das mesmas estaces. Dessa forma, a escolha por esses
dados foi realizada devido a escassez de dados para 0s municipios estudados, onde os dados de
temperatura ofertado DCAUFCG possuem precisdo e cobertura dentro dos municipios a serem

estudados.

Tabela 6 - Médias mensais de temperatura e precipitagdo dos postos localizados nos municipios de
Belém do S&o Francisco, Cabrob6 e Itacuruba

Postos
Belém do Beléa[n do
Sao ao Cabrob6 Cabrob6é Itacuruba Itacuruba
. Francisco

Francisco

Més T (°C) P T Pmm) T(C) P (mm)
(mm) ()

Jan 27,6 76,3 27,1 84,2 27,4 40,0
Fev 27,3 83,9 26,8 92,3 27,1 71,0
Mar 27,0 87,8 26,7 102,0 26,8 94,4
Abr 26,4 52,9 16,1 70,5 26,3 40,5
Mai 25,3 26,6 25,2 34,2 25,2 22,1
Jun 24,4 11,2 24,4 13,0 24,2 12,5
Jul 23,8 10,6 23,8 14,2 23,6 14,4
Ago 24,5 42 245 4.4 24,2 7.8
Set 26,0 0,9 26,0 2,4 25,7 9,6
Out 27,6 9,3 27,6 8,5 27,3 13,9
Nov 28,0 20,7 28,2 25,7 27,7 18,0
Dez 27,6 46,0 27,8 47,1 27,4 37,0

Fonte: Dados da Pesquisa.

Os dados foram processados por meio da planilha de Excel elaborada por Rolim et al.
(1998). Foram adotados valores de Capacidade de Agua Disponivel (CAD) especificos para
cada UM. A CAD foi calculado a partir dos procedimentos e informacfes estabelecidos por
Avradjo Filho et al. (2022), que disponibilizaram valores de Agua disponivel (AD) em funcéo
dos principais grupamentos texturais relacionados as subordens e grandes grupos taxonémicos
de solos do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS). Os procedimentos adotados
para o calculo da CAD de cada UM foram divididos em duas fases. A primeira foi o calculo

médio de AD das unidades de mapeamento, a partir da média ponderada da AD das classes de
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solos em fungdo de sua representatividade nas UM’s, onde elementos limitantes como
pedregosidade, salinidade e sodicidade foram considerados. O segundo passo, foi o calculo da
CAD, a partir da multiplicagdo da AD das UM’s pela profundidade média estimada dos solos
das unidades de mapeamento. Os valores de CAD adotados nos balangos hidricos se encontram

presentes na tabela 7.

Tabela 7 - Valores de capacidade de &gua disponivel por unidade de mapeamento de solo
Unidade de CAD mm

mapeamento de Classe de Solo (predominante
P Predominante na UM P

solo (SIGLA) na UM)
Al10 Neossolo Flavico 136
All Neossolo Flavico 136
Al2 Neossolo Flavico 148
Al3 Neossolo Flavico 105
NC12 Luvissolo Crémico 103
NC14 Luvissolo Crdmico 66
NC15 Luvissolo Crémico 66
NC17 Luvissolo Crdmico 64
PA46 Argissolo Amarelo 112
PA47 Argissolo Amarelo 91
PA P4 Argissolo Amarelo 90
PS11 Planossolo Natrico 44
PS3 Planossolo Natrico 74
PS6 Planossolo Natrico 73
PS7 Planossolo Natrico 51
PS8 Planossolo Natrico 53
PV64 Argissolo Vermelho 71
R52 Neossolo Litélico 55
R55 Neossolo Litélico 34
R60 Neossolo Litélico 61
R73 Neossolo Litélico 44
R74 Neossolo Litélico 44
RE25 Neossolo Regolitico 53

Fonte: Dados da Pesquisa.

4.2.2.3 Deficiéncia de Oxigénio

A metodologia utilizada para analisar a deficiéncia de oxigénio foi baseada em Barbosa
Neto, Araudjo e Aradjo Filho (2017), onde foi mapeada de acordo com a situacdo de drenagem
dos perfis de solo das unidades de mapeamento dos municipios estudados (ARAUJO FILHO
et al., 2000).

A classificacdo da drenagem foi realizada de acordo com as caracteristicas morfoldgicas

dos perfis de solos conjugada com a declividade da area da unidade de mapeamento. Os dados
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dos solos foram obtidos junto ao Levantamento de Reconhecimento de Baixa e Média
Intensidade dos Solos do Estado de Pernambuco (ARAUJO FILHO et al., 2000), j a situagdo
de declividade foi obtida por meio de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), obtido junto ao
programa topodata (VALERIANO, 2008), e classificada segundo os critérios de Santos et al.,
(2005). As classes de drenagem e seus graus de limitagdo foram determinadas de acordo com
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS et al., 2018) (Tabela 8).

Tabela 8 - Graus de Limitacdo da Drenagem para Deficiéncia de Oxigénio
Classes de Drenagem™ Graus de Limitacdo
Excessivamente; Fortemente;

Acentuadamente; e Bem Drenado Nulo
Moderadamente Drenado Ligeiro
Imperfeitamente Drenado Moderado

Mal Drenado Forte
Muito Mal Drenado Muito Forte

Fonte: Ramalho-Filho; Beek (1995).
* Classes de drenagem, segundo Santos et al. (2018).

4.2.2.4 Suscetibilidade Erosiva

A analise da suscetibilidade erosiva dos solos foi baseada nos critérios definidos por
Ramalho Filho e Beek (1994); Pereira e Lombardi Neto (2004), onde foram analisados os
parametros de declividade conjugada com a erodibilidade (fator K) dos solos da area de estudo.

A principio foi realizado o célculo da erodibilidade (fator K) dos solos predominantes nas
unidades de mapeamento dos municipios de Belém do Séo Francisco, Cabrobd e Itacuruba.
Esse célculo foi realizado com base no modelo proposto por Denardin (1990), com os dados
analiticos de perfis de solos presentes nos municipios estudados e areas adjacentes, obtidos
junto a DissertacOes e Teses da UFRPE, EMBRAPA e nos principais portais de busca (Quadro
1), (Figura 12). O calculo do fator K foi realizado para os perfis de solo em sua profundidade
até o material de origem, haja vista que no semiarido ha processos erosivos de intensidade, que
em alguns casos pode atingir a rocha.

Para o calculo do fator k dos solos da &rea de estudo foi utilizado o modelo matematico
de Denardin (1990) (equagéo 2):

K= (7,48*10-6 *M) + (4,48059*10-3 *V/P) - (6,3117*10-2 *DMP) + (1,039567*10-2VR)
(2)
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A equacdo de Denardin (1990) necessita do célculo de varidveis M, VP, DMP, e VR
(SILVA, 2021).

Para o célculo de M (%) foi utilizada a equacdo de Denardin (1990) (apud SILVA, 2021,
SALIS et al., 2019; DEMARCHI et al., 2014), de acordo com a equacao 3:

M (%) = (areia fina + silte) * [(areia fina + silte) + areia grossa]

©)

Os valores de VP foram obtidos por meio da relacdo entre a classe textural e
permeabilidade do solo, conforme realizado por Silva (2021) (apud WISHMEIER et al., 1971).
As classes de texturas foram adotadas de acordo com o Triangulo Americano de Textura do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, e depois foram definidas as classes de

permeabilidade de acordo com a classificacdo de Wishmeier et al. (1971) (Tabela 9).

Tabela 9 - Cadigo de permeabilidade das classes texturais dos horizontes de solo

Classe Textural Classe de Permeabilidade
permeabilidade?
Muito argllosa_, argilosa e argilo- 5 Muito lenta
siltosa
Franco-argilo-siltosa e Argilo- 5 Lenta
arenosa
Franco-argllo-a(enosa e Franco- 4 Lenta a moderada
Argilosa
Franca, franco-siltosa e siltosa 3 Moderada
Areia-franca e franco-arenosa 2 Moderada a rapida
Arenosa 1 Répida
Fonte: tUnited States Department of Agriculture (1983); 2Wischmeier et al. (1971), apud Silva
(2021, p. 33).

O célculo de DMP foi realizado com a equacdo proposta por Arraes et al. (2010),

(equacéo 4):

DMP: [(0,65*areia grossa) + (0,15*areia fina) + (0,0117*silte) + (0,00024*argila)] /100
(4)

Para a realizacdo do célculo da variavel VR foi utilizada a formula (equacao 5) operada
por Arraes et al. (2010).

VR= [areia grossa * (Teor de matéria organica/100)]

()
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A definicéo das classes de erodibilidade, e da limitacéo referente ao fator k, foi utilizada
a classificagdo adotada por Pereira; Lombardi Neto (2004); Bertoni e Lombardi Neto (1999)
(apud ARRAES et al., 2010), os graus de limitagdo encontram-se na tabela 10.

Tabela 10 - Graus de limitacdo devidos & erodibilidade do solo
Valores de K (Mg ha h

ha -1 MJ - mm -1) Classe de erodibilidade Grau de Limitagdo
<0,010 Muito baixa Nulo
0,010 a 0,020 Baixa Ligeiro
0,020 a 0,030 Moderada Moderado
0,030 a 0,040 Alta Forte
>0,040 Muito alta Muito Forte

Fonte: Pereira; Lombardi Neto (2004, P. 21); Bertoni e Lombardi Neto (1999) (apud
ARRAES et al., 2010, p. 5).

Para a defini¢do da limitacdo referente a suscetibilidade a erosdo foram cruzados os dados
referentes ao fator K médio nas unidades de mapeamento de solo dos municipios de Belém do
Sdo Francisco, Cabrob6 e Itacuruba com os dados de declividade dessa regido. Estes foram
obtidos a partir do tratamento de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), obtido junto ao
programa topodata (VALERIANO, 2008), que foi classificado de acordo com os critérios de
Santos et al., (2005) no software “Qgis 3.22”, por meio da ferramenta “declividade”, com
valores obtidos em porcentagem, definindo assim a limitacdo referente a suscetibilidade a

erosdo conforme na tabela 11.

Tabela 11 - Graus de limitacdo devidos a suscetibilidade a erosdo
Fator K (Mg ha h ha -t MJ -1 mm -1)

Declividade Relevo Nulo Ligeiro Moderado Forte Muito

Forte
Classes (% Tipo Graus de Limitacao*
declivade) P ¢
A 0a3 Plano 0 1 2 3 4
Suave
B 3a8 Ondulado 1 1 2 3 4
Moderadamente
C 8al3 Ondulado 2 3 3 4 4
D 13a20 Ondulado 3 4 4 4 4
E 20 a 45 Forte Ondulado 4 4 4 4 4
= >45 Montanhoso e 4 4 4 4 4

escarpado
Fonte: Pereira; Lombardi Neto (2004, P. 22); e Ramalho-Filho; Beek (1995, p. 31).
* Graus de Limitacdo: 0 = Nulo; 1 = Ligeiro; 2 = Moderado; 3 = Forte; 4 = Muito Forte.
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4.2.2.5 Impedimentos & Mecanizag&o:

Para 0 mapeamento da limitacdo referente ao impedimento a mecanizacdo foram
considerados os atributos de pedregosidade e rochosidade das unidades de mapeamento
conjugado a declividade das UM, conforme a metodologia de Ramalho Filho; Beek (1994);
Pereira e Lombardi Neto (2004); Barbosa Neto, Araujo e Aradjo Filho (2017), com as
adaptacdes que se fizeram necessarias.

Convém, em primeiro lugar, separar a conceituacao de pedregosidade e rochosidade, onde
pode-se definir a pedregosidade como a proporcéo relativa de calhaus (2 a 20 cm) e matacdes
(>20 a 100 cm) sobre a superficie e/ou massa do solo, e a rochosidade como a exposi¢do do
substrato rochoso, lajes de rochas, parcelas de camadas delgadas de solos sobre rochas e/ou
predominancia de “boulders” com didmetro maior que 100 cm, na superficie ou na massa do
solo (IBGE, 2015).

A escala de valores e limitagdo atribuida a pedregosidade e rochosidade foi construida de
acordo com Santos et al. (2005) baseado na adaptacdo realizada por Barbosa Neto, Aradjo e
Araujo Filho (2017) (Tabela 12). A analise da presenca da pedregosidade e rochosidade nas
UM dos municipios foi realizada a partir da base de dados do Levantamento de Reconhecimento
de Baixa e Média Intensidade dos Solos do Estado de Pernambuco (ARAUJO FILHO et al.,
2000), que disponibiliza na sua legenda geral e perfis de solos as informagGes acerca da

presenca de pedregosidade e rochosidade (Anexo A).

Tabela 12 - Graus de limitacdo referentes a rochosidade e/ou pedregosidade
Pedregosidade (%0)
(fragmentos grosseiros (2
a 100 cm) em relacgéo a
massa do solo)

Rochosidade (%) (exposigao
Graus de Limitacdo rochosa (> 100 cm) em relacéo
a massa do solo)

Nulo N&o Rochosa (0 a 2) N&o Pedregosa (0 a 1)
Ligeiro Ligeiramente Rochosa (2 a 10) ngelramen;egF)’edregosa (1
Moderado Moderadamente Rochosa (10 a  Moderadamente Pedregosa
25) (3a15)
Forte Rochosa (25 a 50) Pedregosa (15 a 50)
Muito Forte Extremamente Rochosa (>50) Extremam(e>r15tce))Pedregosa

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2005, P. 55 - 56); Barbosa Neto; Araljo; Araujo Filho (2017, p. 5).

Para a defini¢do das classes de limitacdo a impedimento a mecanizacéo foi utilizada a
escala de valores desenvolvida por Pereira e Lombardi Neto (2004) (Tabela 13), onde as

limitacOes referentes a rochosidade e pedregosidade associadas as classes de declividade
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definidas por Ramalho Filho e Beek (1994) determinam os impedimentos a mecanizagdo de

uma determinada area.

Tabela 13 - Graus de limitacdo referentes ao impedimento & mecanizagao

Rochosidade e/ou pedregosidade

Declividade Relevo Nulo Ligeiro Moderado Forte '\f/lour'tteo
Classe 0 Tipo Graus de Limitacdo*
A 0a3 Plano 0 1 3 4 4
B 3a8 Suave ondulado 1 2 4 4 4
C 8213 Moderadamente 2 3 4 4 4
ondulado
D 13a20 Ondulado 3 4 4 4 4
E 20a45  Forte ondulado 4 4 4 4 4
= > 45 Montanhoso e 4 4 4 4 4

escarpado

Fonte: Ramalho Filho; Beek (1994); Pereira; Lombardi Neto (2004, p. 23).
0 = Nulo; 1 = Ligeiro; 2 = Moderado; 3 = Forte; 4 = Muito Forte.

4.2.3 Avaliacdo da Aptidao Agricola das Terras

A avaliacdo da aptiddo agricola das terras dos municipios de Belém do Séo Francisco,

Cabrobo e Itacuruba foi realizada utilizando as informac6es da tabela 14 conforme consta em

Ramalho Filho e Beek (1994) para regides de clima semiérido, haja vista o clima predominante

na area de estudo.

Dessa forma a avaliacdo foi realizada em funcdo dos fatores limitantes que exercem as

maiores restricbes no meio fisico natural da area de estudo. O resultado da analise de aptidao

agricola das unidades de mapeamento de solo dos municipios estudados gerou um mapa que

foi elaborado no software livre “Qgis 3.22.4”.
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Tabela 14 - Guia de avaliacdo da aptiddo agricola das terras voltado para regides de clima semiérido utilizado para a avaliacdo nos municipios de Belém do
Sao Francisco, Cabrobo e ltacuruba - PE

Aptiddo Agricola

Graus de limitacdo das condicOes agricolas das terras para os niveis de manejo A, Be C

— T N - : Tipo de
Deficiéncia de . 4 A Suscetibilidade a Impedimentos a S
Grupo Subgrup Classe Fertilidade Deficiéncia de Agua Excesso de Agua Eroséo l\/llaecanizagéo L:E(Ijl'zc?(?g
0 A B C A B C_ A B C A B C A B C '
1 1ABC Boa N/L N1 N1 LM LM LM L L1 N/LL L N/L1 N1 M LM N
2 2abc Regular L L1 L2 M M M M LML L2 LM L1 N/L2 M/F M L
_ L/M Lavouras
3 3(abc) Restrita M L/M1 2 M/F N/F  M/F F M1 M2 M/F M1 L/M2 F M/IF M
4P Boa M1 M F M/F1 M Pastagem
4 4p Regular M/F1 M/F MF F1 M/F plantada
4(p) Restrita F1l F MF F/IMF F
5S Boa M/F1 M L1 F1 M/F
5s Regular F1 M/F L1 F1 F Silvicultura
5 5(s) Restrita MF F L/M1 MF F elou
5N Boa M/F F F F F Pastagem
5n Regular F FIMF FIMF F MF natural
5(n) Restrita MF MF MF F MF
Sem Preservacao
6 6 Aptidao dafloraeda
Agricola fauna

restrita — 3(a).

Fonte: Ramalho Filho; Beek (1994, p. 40).
Grau de limitagdo: N — Nulo; L — Ligeiro; M — Moderado; F — Forte; MF — Muito Forte; / - Intermediério.
Notas: Os algarismos sublinhados correspondem aos niveis de viabilidade de melhoramento das condicGes agricolas das terras.
Terras sem aptidao para lavouras em geral, que devido ao excesso de agua podem ser indicadas para arroz de inundagao.

No caso de grau forte de suscetibilidade a erosdo, o grau de limitagdo por deficiéncia de fertilidade ndo deve ser maior do que ligeiro a moderado para a classe

A auséncia de algarismos sublinhados acompanhando a letra representativa do grau de limitacdo indica ndo haver possibilidade de melhoramento naquele nivel

de manejo.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Deficiéncia de Fertilidade

O primeiro atributo analisado para o mapeamento da deficiéncia de fertilidade foi a
disponibilidade de nutrientes, onde foram analisados, em conjunto, a Saturacao por Bases (V%)
e a Capacidade de Troca de Cations — CTC (cmolc kg-t) dos solos das unidades de mapeamento

de solo da area de estudo (Tabela 15).

Tabela 15 - Graus de limitacdo dos solos referente a disponibilidade de nutrientes
Grau de Limitacao

Unidade de referente a < "
Mapeamento disponibilidade de Area (Km?) Area (%)
nutrientes
Al12, A13, NC14,
NC15, NC17, PS7, Nulo 2319,89 59,189
PS8, R55
Al0, All, NC12,
P\'ja‘}%g;‘géo'?%& Ligeiro 114827 29,297
R74
PAP4 Moderado 0,08 0,002
PS11, PS3 Forte 321,27 8,197
RE25 Muito Forte 129,93 3,315

Fonte: Dados da pesquisa.
Unidades de Mapeamento: A (10,11,12 e 13) - Neossolos Flavicos, NC (12, 14, 15 e 17) — Luvissolos
Cromicos, PA (46 e 47) e PAP4 — Argissolos Amarelos, PS (3, 6, 7, 8 e 11) — Planossolos Natricos,
PV64 — Argissolos Vermelhos, R (52, 55, 60, 73 e 74) — Neossolos Litdlicos, RE25 — Neossolos
Regoliticos.

As unidades de mapeamento onde predominam os Neossolos Flivicos mostram 0s
menores graus de limitacdo referente a disponibilidade de nutrientes. Pode-se citar o exemplo
das unidades A12 e A13 que possuem limitagdo nula, enquanto a A10 e A1l possuem limitagédo
ligeira. Os valores médios de CTC encontrados nos Neossolos Flivicos analisados foram
superiores a 5 cmolc kg, de acordo com Lopes (1998), valores de CTC superiores a 5 indicam
uma maior porcentagem de argila e/ ou de matéria organica no perfil do solo, além de poder
reter uma maior quantidade de nutrientes. Associado a CTC, os valores médios de saturagéo
por base nos perfis de solo representativos nas unidades de mapeamento Al12 e Al3 foram
superiores a 75%, sendo classificados como solos eutréficos, que de acordo com Ronquim

(2010), os solos eutréficos sdo solos com alta fertilidade natural.
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As unidades de mapeamento onde os Planossolos s&o mais representativos, de modo geral
apresentam poucas limitagdes no que se refere a disponibilidade de nutrientes, haja vista que os
Planossolos sdo uma ordem de solo com elevados valores de CTC e saturacdo por bases
(OLIVEIRA; JACOMINE; CAMARGO, 1992). Contudo nas unidades de mapeamento PS11
e PS3 eles estdo associados a Neossolos Regoliticos distréficos, que sdo solos que possuem
maior limitagdo com relagdo a disponibilidade de nutrientes (RONQIM, 2010). Essa limitagéo
pode ser expressa nos valores da saturacdo por bases, onde o valor médio para a camada 0-15
cm ficou fixado em 15%.

As unidades de mapeamento onde os Luvissolos estdo com maior representatividade
mostram limitag&o variando de nula a ligeira. O que significa que esses solos, de modo geral,
estdo associados a outras classes de solo que também possuem alta fertilidade natural, na area
de estudo. Isso pode ser visto nos valores de CTC e saturacdo por bases na UM NC15 que
possui Luvissolos com valores médios de CTC chegando até 25 cmolc kg™ na camada 30 — 60
cm e saturagdo por bases 97% nessa mesma camada, associado a Planossolos Natricos que na
mesma camada possuem valores médios estimados de CTC em 11,11 cmol. kg™, e saturagdo
por bases de 93%. De acordo com Camara et al., (2021) os Luvissolos possuem uma alta
fertilidade natural devido a elevada disponibilidade de nutrientes para as plantas, e a presenca
de minerais primarios ricos em bases que podem ser facilmente intemperizados.

O segundo atributo relacionado a fertilidade a ser analisado foi a saturagéo por aluminio.
O estudo desse atributo de modo geral demonstrou que na area de estudo a saturacdo por

aluminio ndo é um grande impedimento ao uso agricola (Tabela 16).

Tabela 16 - Graus de limitacdo dos solos referente a saturacdo por aluminio

Unidade de Grau de Limitacdo Area (Km?) Area (%)
Mapeamento referente a Saturacéo
por Aluminio
NC14, NC15, NC17, Nulo 2228,87 56,87
PA47, PS7, PS8, R55,
R74
PA46, PS11, PS3, Ligeiro 969,69 24,74
PS6, PV64, R52, R60,
R73, RE25
Al10, All, Al12, A13, Moderado 720,89 18,39
NC12, PAP4

Fonte: Dados da pesquisa.
Unidades de Mapeamento: A (10,11,12 e 13) - Neossolos Flavicos, NC (12, 14, 15 e 17) — Luvissolos
Crbémicos, PA (46 e 47) e PAP4 — Argissolos Amarelos, PS (3, 6, 7, 8 e 11) — Planossolos Natricos,
PV64 — Argissolos Vermelhos, R (52, 55, 60, 73 e 74) — Neossolos Litolicos, RE25 — Neossolos
Regoliticos.
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Cerca de 18,39% da area de estudo compreende as unidades de mapeamento que possuem
limitacdo moderada com relacdo a saturacdo por aluminio. Essa limitacdo na unidade de
mapeamento NC12 estd associada aos Argissolos Amarelos com carater plintico que estdo
associados aos Luvissolos. Os valores médios encontrados de saturacdo por aluminio em solos
com essas caracteristicas chegaram a 48,97% na camada 30-60 cm. A saturacdo por aluminio
pode impactar a agricultura e ser um elemento fitotdxico, pois de acordo com Sobral et al.
(2015) a presenca de aluminio no solo pode inibir o crescimento radicular e prejudicar a
disponibilidade de outros nutrientes no perfil.

O terceiro atributo analisado foi referente a salinidade do solo avaliada a partir da
Condutividade Elétrica (CEe) a 25° C (dS/m) do solo para as diferentes camadas (Tabela 17).
Cerca de 86,82% apresentaram a limitacdo ligeira com relacdo a salinidade. Essas unidades de
mapeamento apresentaram predominantemente os Luvissolos e 0s Planossolos, que sdo duas
classes de solo que naturalmente podem apresentar a salinidade (RIBEIRO; RIBEIRO FILHO;
JACOMINE, 2016).

Tabela 17 - Graus de limitacdo dos solos referente a Salinidade

Unidade de Grau de Limitagéo " A

Mapeamento referente a Saliniglade Area (KM?) Area (%)
PA47, R60, R73, R74 Nulo 163,82 4,18
NC12, NC14, NC15,
NC17, PA46, PAP4,
PS11, PS3, PS6, PS7, Ligeiro 3403,02 86,82
PS8, PV64, R52, R55,

RE25

Al10, Al11, A12, A13 Forte 352,61 9,00

Fonte: Dados da pesquisa.
Unidades de Mapeamento: A (10,11,12 e 13) - Neossolos Flavicos, NC (12, 14, 15 e 17) — Luvissolos
Cromicos, PA (46 e 47) e PAP4 — Argissolos Amarelos, PS (3, 6, 7, 8 e 11) — Planossolos Natricos,
PV64 — Argissolos Vermelhos, R (52, 55, 60, 73 e 74) — Neossolos Litolicos, RE25 — Neossolos
Regoliticos.

As unidades de mapeamento de solo que apresentaram 0s maiores valores de
Condutividade Elétrica a 25° C (dS/m) foram as que predominaram os Neossolos Flavicos,
onde o grau de limitacéo foi fixado como forte em cerca de 9% da area de estudo. Os solos das
unidades de mapeamento onde predominam os Neossolos Flivicos podem estar sujeitos a
salinizacdo por meio do acumulo de sais provenientes de areas adjacentes sob o processo de
drenagem natural ou de escoamento superficial. De acordo com Ribeiro, Ribeiro Filho e
Jacomine (2016), no seminario nordestino é comum a salinizagdo em horizontes superficiais de

solos de &reas rebaixadas. Normalmente elevadas taxas de saturacdo por bases podem atribuir
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a interpretacdo das propriedades do solo uma elevada fertilidade, contudo no caso de solos
salinos a elevada percentagem de sodio afeta negativamente a sua fertilidade, sobretudo por ndo
ser um elemento essencial para as plantas, e quando encontrado em excesso prejudicar
atividades metabdlicas dos vegetais mais sensiveis (SANTOS et al., 2016).

As unidades de mapeamento onde os Planossolos se fazem mais presente podem estar
sujeitas a salinizacdo natural, justificando a limitacdo nos valores médios de 4,05 dS/m de CEe
encontrados nas camadas 60 - 120 em Planossolos Haplicos. Um dos processos que podem ser
envolvidos na salinizacdo dos Planossolos diz respeito ao acimulo de sais em areas rebaixadas,
sopés de encostas devido as restricdes de drenagem subsuperficial destes solos (RIBEIRO;
RIBEIRO FILHO; JACOMINE, 2016). A salinidade do solo impde efeitos nas propriedades
quimicas do perfil do solo, onde o0 excesso de sais soliveis aumenta a CEe da solucédo do solo,
prejudicando o seu potencial osmético (Ws), o que o torna mais negativo, influenciando
negativamente as atividades metabolicas das plantas de absorcdo de agua e nutrientes
(SANTOS et al., 2016).

Por fim, o altimo atributo fitotoxico analisado foi o carater sodico dos solos das unidades
de mapeamento da area de estudo. Os resultados podem ser identificados na tabela 18, onde
79,66% da area de estudo possui forte limitacdo com relacdo a esse parametro. Inicialmente,
convém conceituar como ocorre o processo sodificagdo do solo, onde o ion Na* da solugdo do
solo em altas concentracdes passa para o complexo de troca do perfil formando os solos
conhecidos como salino-sddicos; num segundo momento esses solos sdo lavados, perdem os
sais sollveis e ficam sddicos; com a manutencdo da lavagem o s6dio do CTC comeca a ser
substituido por hidrogénio e calcio, num processo conhecido como solodizacdo (OLIVEIRA,;
JACOMINE; CAMARGO, 1992; RIBEIRO; RIBEIRO FILHO; JACOMINE, 2016).
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Tabela 18 - Graus de limitacdo do solo referentp a saturacéo por s@dio
Unidade de Mapeamento Grau de Limitacdo  Area (Km?) Area (%)
referente a Saturacao

por Sodio
NC12, NC14, PA46, Nulo 551,97 14,08
PA47, PV64, R60, R73,
R74
Al0, All, Al2 Moderado 245,37 6,26
Al13, NC15, NC17, PAP4, Forte 3112,11 79,66

PS11, PS3, PS6, PS7,
PS8, R52, R55, RE25

Fonte: Dados da pesquisa.
Unidades de Mapeamento: A (10,11,12 e 13) - Neossolos Flavicos, NC (12, 14, 15 e 17) — Luvissolos
Crémicos, PA (46 e 47) e PAP4 — Argissolos Amarelos, PS (3, 6, 7, 8 e 11) — Planossolos Natricos,
PV64 — Argissolos Vermelhos, R (52, 55, 60, 73 e 74) — Neossolos Lit6licos, RE25 — Neossolos
Regoliticos.

As unidades de mapeamento onde predominam e/ou estdo associados os Planossolos
Natricos foram mapeadas com grau de limitacdo forte no que se refere a saturacdo por sddio,
haja vista que foram encontrados valores médios de 15% saturagdo por sodio ja na camada 15-
30 cm, e valores superiores a 26,88% nas camadas inferiores. Compreende-se que a saturagdo
por sodio é um atributo diagndstico dos Planossolos Natricos. Araujo Filho et al. (2000) ao
descreverem os Planossolos Natricos de Pernambuco afirmaram que a saturacdo por sodio nos
horizontes subsuperficiais pode variar entre 20 e 40%, sendo menos elevada na superficie.

O excesso de sodio trocavel no solo pode provocar alteragdes fisicas no perfil, agindo
diretamente na dispersdo das argilas e assim modificando a estrutura do solo a partir do aumento
de sua rigidez. Nesse sentido a taxa de infiltracdo e a condutividade hidraulica sao reduzidas e
esses impactos podem ser refletidos em aspectos fisicos, onde a estrutura do solo facilita a
erosao, e em aspectos quimicos, onde reducdo da umidade do solo que restringe a dissolucédo e
disponibilidade de nutrientes, prejudicando a fertilidade do perfil (SANTOS et al., 2016).

A partir da analise dos atributos de disponibilidade de nutrientes, saturacdo por aluminio,
salinidade e saturacdo por sddio pdde-se indicar o grau de limitacdo de deficiéncia de fertilidade
para a area de estudo (Tabela 19). Para tal foi considerado o fator que indica a maior limitacao

para cada unidade de mapeamento de solo.
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Tabela 19 - Grau de limitacdo dos solos referente a deficiéncia de fertilidade
Grau de Limitacao

I\;J;;Cei:?neegfo referente a Deficiéncia ~ Area (Km) Area (%)
de Fertilidade
PA46, PA47, PV64,
NC14; R60; R73; Ligeiro 183,77 4,69%
R74
NC12 Moderado 367,82 9,38%

Al0, All, Al12, Al3,
NC15, NC17, PAP4,

0,
PS11, PS3, PS6, PS7, Forte 3237,93 82,61%
PS8; R52; R55
RE25 Muito Forte 129,93 3,32%

Fonte: Dados da pesquisa.
Unidades de Mapeamento: A (10,11,12 e 13) - Neossolos Flavicos, NC (12, 14, 15 e 17) — Luvissolos
Crémicos, PA (46 e 47) e PAP4 — Argissolos Amarelos, PS (3, 6, 7, 8 e 11) — Planossolos Natricos,
PV64 — Argissolos Vermelhos, R (52, 55, 60, 73 e 74) — Neossolos Lit6licos, RE25 — Neossolos
Regoliticos.

A unidade de mapeamento RE25 que equivale a 3,32% dos municipios foi classificada
com o grau de limitagdo muito forte, devido a disponibilidade de nutrientes presente nos
Neossolos Regoliticos. Apesar desse nivel de restricdo, conforme a metodologia utilizada, estes
solos por serem pouco profundos a profundos, muito permeéaveis, permitem atividades agricolas
e sdo bastante cultivados, especialmente no Agreste de Pernambuco. As unidades de
mapeamentos onde predominam os Neossolos Litolicos (R60, R73 e R74) foram classificadas
com a limitacdo ligeira, haja vista que no semiarido, em geral, essa é uma classe de solo
naturalmente fértil, e nessas UM’s eles estdo associados a Argissolos Vermelho-Amarelos que
ndo induzem a uma limitacdo mais forte.

Os Neossolos Litolicos das UMs R52 e R55 estdo associados a Planossolos Natricos, que
possuem limitacdo forte referente a saturacdo por sddio, classificando-as com limitacéo forte,
no que se refere a deficiéncia de fertilidade. As unidades de mapeamento onde predominam o0s
Planossolos Natricos foram classificadas com a limitacdo forte devido a saturacdo por sodio
encontrada nessa classe de solo. As unidades de mapeamento PA46 e PA47, onde predominam
Argissolos Amarelos, e PV64, onde predominam Argissolos Vermelhos, foram classificadas
com a limitacgdo ligeira por um conjunto de fatores, passando por disponibilidade de nutrientes,
saturacdo por aluminio e salinidade. A classificacdo da limitacdo a fertilidade da &rea de estudo

foi espacializada na figura 13.



Figura 13 - Graus de Limitacdo de Deficiéncia de Fertilidade dos Solos dos Municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrobo e Itacuruba-PE
456|OOO 494p00 532p00

9072000

N
g A
37 0 10 20 30 km
o
© Limites Municipais

Nucleo de Desertificagdo de Cabrobd

Rio S&o Francisco ¢

2 (JFACEPE =

S| Grau de Deficiéncia de Fertilidade e .
341 . . =
- igeiro
5 g

Moderado

Sistema de Projegcdo UTM
. Forte Datum SIRGAS 2000, Fuso 24 S
Fonte: Unidades de Mapeamento (ARAUJO
. Muito Forte FILHO et al, 2000)
| | |
I T I
456000 494000 532000

Fonte: Elaboracéo do autor.



69

4.3.2 Deficiéncia de Agua

A analise da deficiéncia de dgua foi realizada a partir de postos pluviométricos localizados
nos municipios estudados. Na area de estudo de acordo com a escala de Koppen (1928)
predomina o clima BSh, que pode ser definido como semiérido quente. Sua caracteristica
principal € a escassez hidrica e irregularidade na distribuicdo da chuva associada a baixa
nebulosidade, forte insolacéo, elevada evapotranspiracao, e temperaturas medias elevadas, onde
0 periodo chuvoso comeca por volta de novembro e se encerra em abril (MEDEIROS et al.,
2018).

O municipio de Belém do S&o Francisco apresenta valores médios de precipitacdo anual
de 430 mm. As unidades de mapeamento A10, All, Al2, A13, NC12, NC14, NC15, NC17,
PS11, PS7,PV64, R52, R73, R74 e RE25 estdo inseridas total ou parcialmente nesse municipio,
nesse sentido a baixa precipitacdo associada a elevada média de temperatura e de
evapotranspiracdo do municipio, e aos valores de CAD entre 44 e 148, resultam em uma
consideravel deficiéncia hidrica ao longo do ano, podendo superar -153 mm no més de maior
déficit (outubro), e -60 mm no més de menor valores (fevereiro) em todas as unidades de
mapeamento.

O extrato do balanco hidrico demonstrou os mesmos valores de deficiéncia hidrica em
todas UMs localizadas no municipio de Belém do Séo Francisco (Figura 14). Esse resultado
pode ser justificado, sobretudo, na baixa média de precipitacdo, e elevada média de temperatura
mensal, que conduzem a altas taxas de evapotranspiracao. Dentro desse contexto, forma-se um
ambiente em condi¢des delicadas para a agricultura, pois a baixa oferta de &gua no sistema pode
inviabilizar a pratica de lavouras em regime de sequeiro. Dessa forma, a acentuada deficiéncia
hidrica anual em conjunto com a predominancia da vegetacdo de caatinga hiperxerofila
determinam que esse municipio seja classificado com a limitacdo Muito Forte para a deficiéncia

hidrica dentro do sistema de classificacdo elaborado por Ramalho Filho e Beek (1994).
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Figura 14 - Resultado do balanc¢o hidrico climatoldgico das unidades de mapeamento de solo A10,
All, A12, A13, NC12, NC14, NC15, NC17, PS11, PS7, PV64, R52, R73, R74 e RE25 localizadas no
municipio de Belém do S&o Francisco-PE, com os periodos de deficiéncia e excedente hidrico
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Fonte: Dados da Pesquisa.
Unidades de Mapeamento: A (10,11,12 e 13) - Neossolos Flavicos, NC (12, 14, 15 e 17) — Luvissolos
Crbémicos, PS (7 e 11) — Planossolos Natricos, PV64 — Argissolos Vermelhos, R (52, 73 e 74) —
Neossolos Lit6licos, RE25 — Neossolos Regoliticos.

O municipio de Cabrobd apresenta valores médios de precipitacdo anual em torno de 498
mm. As unidades de mapeamento de solo contidas total ou parcialmente no municipio incluem
A10, All, Al12, A13,NC12, NC14, PA46, PA47, PAP4, PS11, PS3, PS6, PS7, R52, R55, R60,
R73, R74, RE25. Apesar da capacidade de agua disponivel variar em cada UM, os gréaficos dos
balancos hidricos apresentam os mesmos valores deficiéncia hidrica, conforme os valores de
precipitagdo e temperatura que séo determinantes nessa regiéo.

O extrato do balanco hidrico do municipio de Cabrob6 encontra-se na figura 15, e a partir
de sua anélise, pode-se compreender que a baixa precipitacdo em conjunto com a alta média de
temperatura e de evapotranspiragdo proporcionam a esse municipio uma elevada deficiéncia
hidrica ao longo dos doze meses do ano. Essa deficiéncia quando traduzida para valores pode
atingir no més de outubro, o de maior déficit, os valores de -153 mm, enquanto no més de
fevereiro, que € o més de menor déficit, os valores alcancam -43 mm, esses valores podem ser
encontrados em todas unidades de mapeamento localizados nesse municipio. Dessa forma, na

metodologia de Ramalho Filho e Beek (1995) a limitacéo referente a deficiéncia de agua do
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municipio de Cabrobd é classificada como Muito Forte, haja vista o déficit hidrico anual e a

vegetacdo de caatinga hiperxerofila predominante no municipio.

Figura 15 -Resultado do balanco hidrico climatoldgico das unidades de mapeamento de solo A10,
All, A12, A13, NC12, NC14, PA46, PA47, PAP4, PS11, PS3, PS6, PS7, R52, R55, R60, R73, R74,
REZ25 localizadas no municipio de Cabrob6-PE, com os periodos de deficiéncia e excedente hidrico
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Fonte: Dados da Pesquisa.
Unidades de Mapeamento: A (10,11,12 e 13) - Neossolos Fllvicos, NC (12 e 14) — Luvissolos Crémicos,
PA (46 e 47) e PAP4 — Argissolos Amarelos, PS (3, 6, 7 e 11) — Planossolos Natricos, R (52, 55, 60, 73
e 74) — Neossolos Litélicos, RE25 — Neossolos Regoliticos.

Os valores médios de precipitacdo anual do municipio de Itacuruba foram de 381 mm. As
unidades de mapeamento de solo A13, NC14, NC17, PS8, R73 e RE25 fazem parte desse
municipio. Mesmo com a variacdo da capacidade de agua disponivel em funcdo da natureza
dos solos, o resultado do extrato do balango hidrico em Itacuruba foi similar em todas UMs,
onde a baixa taxa de precipitacdo anual em companhia da elevada media de temperatura e de
evapotranspiracdo promovem nesse municipio uma elevada taxa de deficiéncia hidrica ao longo
do ano. A deficiéncia hidrica desse municipio se torna mais acentuada no més de novembro,
onde os valores chegam a -144 mm, e menos acentuada no més de marco, quando os valores
chegam a -52 mm (Figura 16). Sendo assim, esse municipio pode ser classificado com a
limitacdo Muito Forte no que se refere a deficiéncia de &gua na metodologia de Ramalho Filho
e Beek (1995), pois o alto déficit hidrico associado a vegetacdo de caatinga hiperxerofila séo

caracteristicas dessa classe de limitacao.
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Figura 16 - Resultado do balanc¢o hidrico climatol6gico das unidades de mapeamento de A13, NC14,
NC17, PS8, R73 e RE25 localizadas no municipio de Itacuruba-PE, com os periodos de deficiéncia e
excedente hidrico
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Fonte: Dados da Pesquisa.
Unidades de Mapeamento: A (13) - Neossolos Flavicos, NC (14 e 17) — Luvissolos Crémicos, PS (8) —
Planossolos Natricos, R (73) — Neossolos Litélicos, RE25 — Neossolos Regoliticos.
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4.3.3 Deficiéncia de Oxigénio

O mapeamento da limitacdo referente a deficiéncia por oxigénio foi realizado a partir da
situacdo de drenagem das diferentes unidades de mapeamento de solo dos municipios de Belém
do Séo Francisco, Cabrobd e Itacuruba. Isso, pode ser verificado na tabela 20.

Tabela 20 - Graus de limitacdo referente a deficiéncia de oxigénio dos solos

. Drenagem Graus de
Unidade de . R .
predominante na limitacdo da ¢ Areaem
mapeamento de . A Area em (%)
i Unidade de deficiéncia (Km?)
solo (Sigla) o
Mapeamento de oxigénio
R55; RE25 Bem Drenado Nulo 132,19 3,37%
) ) i Bem Drenado /
R52; R60; R73; Moderadamente I\.IUIC.’/ 186,15 4,75%
R74 Ligeiro
Drenado
Al0; All; Al2;
NC12; NC14; Moderadamente . 0
PA46: PAAT: Drenado Ligeiro 634,29 16,18%
PV64
Al13; NC15; Moderadamente
NC17; PAPA4, Drenado / Ligeiro / 0
PS3; PS6; PS7; Imperfeitamente Moderado 2966,82 75,70%
PS8; PS11 Drenado

Fonte: Dados da pesquisa.
Unidades de Mapeamento: A (10,11,12 e 13) - Neossolos Flavicos, NC (12, 14, 15 e 17) — Luvissolos
Crémicos, PA (46 e 47) e PAP4 — Argissolos Amarelos, PS (3, 6, 7, 8 e 11) — Planossolos Nétricos,
PV64 — Argissolos Vermelhos, R (52, 55, 60, 73 e 74) — Neossolos Litdlicos, RE25 — Neossolos
Regoliticos.

Pbde-se verificar que cerca de 75,70% da area de estudo encontra-se com situacdo de
drenagem inserida entre moderadamente drenado e imperfeitamente drenado. Dessa forma
essas areas foram classificadas com limitacdo intermediaria entre Ligeiro e Moderado. Nessa
situacdo encontram-se majoritariamente as unidades de mapeamento onde os Planossolos
Natricos predominam (PS3, PS6, PS7, PS8, PS11), ou estdo associados a outras classes de solo
(Al13, NC15, NC17, PAP4) em area de relevo abaciado. De acordo com Camara et al. (2021),
os Planossolos apresentam restri¢cGes a préatica agricola devido a sua drenagem imperfeita.

As areas classificadas como bem drenadas, e com limitagdo nula foram as unidades de
mapeamento R55 e RE25, que representam cerca de 3,37% da area de estudo. Essas UMs
possuem solos arenosos como é o caso dos Neossolos Regoliticos, que predominam na UM
RE25, enquanto a UM R55 predominam os Neossolos Litdlicos sob um relevo que pode ser

classificado como suave ondulado a forte ondulado.
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A situacdo de drenagem em 16,18% da éarea de estudo foi classificada como
moderadamente drenada, com limitagdo a deficiéncia considerada como ligeira. Nessas UM’s
predominam os Luvissolos Crémicos (NC12, NC14) e Argissolos Amarelo/Vermelho-
Amarelo/Vermelho (PA46; PA47; PV64) em area de relevo suave ondulado com a presenca de
carater plintico em alguns perfis. E os Neossolos Flavicos (A10, All, A12) com textura
predominantemente arenosa em &rea de relevo plano, restringindo assim a drenagem em funcéo
da sua posicdo na paisagem. Os dados referentes a deficiéncia de drenagem foram

espacializados na figura 17.



Figura 17 - Graus da Deficiéncia de Oxigénio dos Solos dos Municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrobd e Itacuruba-PE
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4.3.4 Suscetibilidade a Erosao
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A analise da suscetibilidade a erosao foi realizada na area de estudo a partir do cruzamento

dos dados de erodibilidade (fator K) dos solos da area de estudo em conjunto com a declividade.

Os resultados estdo apresentados na tabela 21.

Tabela 21 - Fator de Erodibilidade (K) das unidades de mapeamento de solo nos municipios de Belém

do Sdo Francisco, Cabrob6 e Itacuruba-PE

Unidade de Classe de Solo Fator K
mapeamento de Predominante na UM (predominante  Erodibilidade
solo (SIGLA) na UM)
A10 Neossolo Flavico 0,043 Muito Forte
All Neossolo Flavico 0,038 Forte
Al2 Neossolo Flavico 0,047 Muito Forte
Al3 Neossolo Flavico 0,036 Forte
NC12 Luvissolo Crémico 0,025 Moderado
NC14 Luvissolo Crémico 0,026 Moderado
NC15 Luvissolo Crémico 0,028 Moderado
NC17 Luvissolo Crémico 0,030 Forte
PA46 Argissolo Amarelo 0,027 Moderado
PA4T Argissolo Amarelo 0,023 Moderado
PA P4 Argissolo Amarelo 0,024 Moderado
PS11 Planossolo Natrico 0,031 Forte
PS3 Planossolo Natrico 0,030 Forte
PS6 Planossolo Natrico 0,032 Forte
PS7 Planossolo Natrico 0,032 Forte
PS8 Planossolo Natrico 0,025 Moderado
PV64 Argissolo Vermelho 0,028 Moderado
R52 Neossolo Litélico 0,026 Moderado
R55 Neossolo Litélico 0,027 Moderado
R60 Neossolo Litélico 0,024 Moderado
R73 Neossolo Litélico 0,023 Moderado
R74 Neossolo Litélico 0,023 Moderado
RE25 Neossolo Regolitico 0,025 Moderado

Fonte: Dados da pesquisa.

As unidades de mapeamento que apresentaram os maiores valores de erodibilidade foram

as que predominam a classe de solo Neossolo Fluvico, onde as UM A1l e A13 apresentaram

erodibilidade forte, e A10 e A12 apresentaram erodibilidade muito forte. Xavier et al. (2019)

ao calcularem a erodibilidade dos solos predominantes nos municipios de Belem do S&o

Francisco, Cabrobd, Floresta e Itacuruba, encontraram os maiores valores de K dentro das UMs
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onde predominam os Neossolos Fluvicos, pois sdo solos pouco desenvolvidos com predominio
de estratos arenosos o que pode favorecer a eroséo.

As unidades de mapeamento onde predominam os Planossolos Natricos (PS11, PS3, PS6
e PS7) possuem respectivamente valores medios de K de 0,031, 0,030, 0,032, e 0,032,
classificando-as para a classe de erodibilidade forte, pois de modo geral estdo associados a
locais com pouca declividade. Os Planossolos sdo solos que normalmente apresentam
limitacOes acerca de sua permeabilidade, pois nos seus horizontes subsuperficiais hd um maior
adensamento devido o acimulo e tipo de argila, reduzindo assim a infiltracdo e favorecendo a
eroséo (OLIVEIRA; JACOMINE; CAMARGO, 1992; XAVIER et al., 2019; CAMARA et al.,
2021).

A andlise da declividade enquanto fator de erosdo na area de estudo foi realizada com
base nos critérios de Ramalho Filho e Beek (1995). Os municipios se encontram dentro de um
contexto onde predomina a declividade entre 0-3%, mas contendo algumas areas mais

acidentadas (Figura 18).

Figura 18 - Mapa de Declividade dos Municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrobd e Itacuruba-PE
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Fonte: Dados da pesquisa.

Conforme pode-se verificar na tabela 22 as unidades de mapeamento onde predominam

0s Neossolos Fluvicos (A10, All, A12 e Al3) a classe de declividade predominante em
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porcentagem é de 0 — 3%, o que indica um relevo predominantemente plano. Enquanto nas
UMs onde predominam os Neossolos Litolicos predominam declividades mais elevadas, a
exemplo das UMs R52 e R55 onde predominam valores entre 3-8%, o que indica um relevo
suave ondulado; ja na UM R60 a declividade predominante gira em torno de 8-13% indicando
um relevo moderadamente ondulado; e por fim nas UMs R73 e R74 o relevo predominante
atinge valores entre 20-40%, sendo classificadas como forte ondulado.

Tabela 22 - Classes de declividade das unidades de mapeamento de solo nos municipios de Belém do
Sao Francisco, Cabrob6 e Itacuruba-PE

Unidade de Classe de

o Relevo
mapeamento de declividade Predominante
solo (SIGLA) predominante (%)
Al10 0-3% Plano
All 0-3% Plano
Al2 0-3% Plano
Al3 0-3% Plano
NC12 0-3% Plano
NC14 0-3% Plano
NC15 0-3% Plano
NC17 0-3% Plano
PA46 0-3% Plano
PA47 0-3% Plano
PA P4 3-8% Suave Ondulado
PS11 3-8% Suave Ondulado
PS3 0-3% Plano
PS6 3-8% Suave Ondulado
PS7 0-3% Plano
PS8 0-3% Plano
Moderadamente
PV64 8- 13% ondulado
R52 3-8% Suave Ondulado
R55 3—-8% Suave Ondulado
Moderadamente
R60 8- 13% Ondulado
R73 20 — 45% Forte Ondulado
R74 20 — 45% Forte Ondulado
RE25 0-3% Plano

Fonte: Dados da pesquisa.
Unidades de Mapeamento: A (10,11,12 e 13) - Neossolos Flavicos, NC (12, 14, 15 e 17) — Luvissolos
Crbémicos, PA (46 e 47) e PAP4 — Argissolos Amarelos, PS (3, 6, 7, 8 e 11) — Planossolos Natricos,
PV64 — Argissolos Vermelhos, R (52, 55, 60, 73 e 74) — Neossolos Litdlicos, RE25 — Neossolos
Regoliticos.

As UMs onde predominam os Luvissolos Cromicos e os Planossolos Natrico possuem
relevo predominantemente plano (NC12, NC14, NC15, NC17, PS3, PS7, PS8) ou suave
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ondulado (PS6, PS11). S&o areas de declividade que normalmente poderiam ser associadas a
um baixo potencial erosivo, contudo a natureza do solo deve ser levada em consideragao. Dessa
forma a tabela 23 apresenta a suscetibilidade a erosdo das UMs da area de estudo levando em

consideracdo a natureza do solo e a declividade.

Tabela 23 - Grau de limitacdo da suscetibilidade a erosdo dos solos da &rea de estudo

Unidade de Grau de limitagdo
mapeamento de  da susceptibilidade  Area (Km?)  Area (%)
solo (SIGLA) a erosao
RE25 Ligeiro 130,31 3,32
NC12; NC14;
Eﬁ?;’ Eﬁéﬁ; Moderado 508,76 12,98
PS8; R52; R55
All; A13; NC17;
PS11; PS3; PS6; Forte 2968,75 75,74
PS7; PV64; R60
AL0; ALZ RIS Muito Forte 311,63 7,95

Fonte: Dados da pesquisa.
Unidades de Mapeamento: A (10,11,12 e 13) - Neossolos Flavicos, NC (12, 14, 15 e 17) — Luvissolos
Crémicos, PA (46 e 47) e PAP4 — Argissolos Amarelos, PS (3, 6, 7, 8 e 11) — Planossolos Natricos,
PV64 — Argissolos Vermelhos, R (52, 55, 60, 73 e 74) — Neossolos Litdlicos, RE25 — Neossolos
Regoliticos.

Ao avaliar a suscetibilidade a erosdo para os municipios de Belém de S&o Francisco,
Cabrobo e Itacuruba, pdde-se verificar que 12,98% da area possui grau de limitacdo de carater
moderado. Entre as unidades de mapeamento de grau moderado se da destaque paraa UM PS8
onde predominam Planossolos Natricos em area de relevo plano. Nessas regides a
suscetibilidade a erosdo s&o influenciadas acima de tudo pela natureza dos solos, tal qual ocorre
com as UMs NC12, NC14 e NC15, enquanto nas UMs PA46, PAP4, R52 e R55 ocorre uma
associagéo entre natureza do solo e relevo para atingir tal limitacéo.

Ainda ha areas onde limitagéo referente a suscetibilidade a erosao foi classificada como
forte e cerca de 75,74% da area de estudo recebeu essa classificacdo. O fator que mais
influenciou essa classificagédo foi o fator K nas UMs Al1l, A13, NC17, PS11, PS3, PS6 e PS7,
enquanto o relevo foi determinante nas UMs PV64 e R60.

Por fim, ha areas que foram classificadas com limitacdo muito forte no que se refere a

suscetibilidade a erosao, onde essas regides ocupam 7,95% da area de estudo. Nesse sentido, as
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unidades de mapeamento A10 e A12 foram classificadas, sobretudo em fungéo da natureza dos
solos, enquanto o relevo foi determinante nas UM’s R73 e R74.

Ao classificar as unidades de mapeamento de solo da area de estudo de acordo com a
limitacdo a suscetibilidade a eroséo pdde-se mapear (Figura 19), e verificar que a maior parte
da érea de estudo encontra-se com limitac&o variando entre Moderada e Forte, podendo perder
material de solo caso ocorram praticas agricolas sem medidas de mitigacéo a eroséo.



Figura 19 - Graus de Limitacdo da Suscetibilidade Erosiva dos Municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrob6 e Itacuruba-PE
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4.3.5 Impedimentos & Mecanizagao
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A partir das informacGes de rochosidade, pedregosidade, e do relevo dominante nas

unidades de mapeamento de solo, pdde-se classificar o grau de limitacdo referente ao

impedimento a mecanizagdo para a area de estudo (Tabela 24).

Tabela 24 - Graus de limitacdo do relevo, pedregosidade e da rochosidade para a ocorréncia dos
impedimentos & mecanizacdo dos solos nos municipios de Belém do Séo Francisco, Cabrob6 e

Itacuruba-PE

Unidade de Tipo de Ti0o de
mapeamento PO C po Relevo Grau de
Pedregosidade  Rochosidade ) tlonhet
de solo Predominante Predominante ©redominante - Limitagdo
(SIGLA)
Sem Sem
A0 pedregosidade Rochosidade Plano Nulo
Sem Sem
Al pedregosidade Rochosidade Plano Nulo
Sem Sem
A2 pedregosidade Rochosidade Plano Nulo
Sem Sem
AL pedregosidade Rochosidade Plano Nulo
Sem _
0,
NC12 Pedregoso 20% Rochosidade Plano Muito Forte
Sem Sem
Nels pedregosidade Rochosidade Plano Nulo
Sem Sem
NC1s pedregosidade  Rochosidade Plano Nulo
Sem Sem
NEL? pedregosidade  Rochosidade Plano Nulo
Epipedregoso Sem _
PA4S 20% Rochosidade Plano Muito Forte
Epipedreqoso  ~\floramentos
PAdT i IC()500/ ? Rochosos Plano Muito Forte
’ (20%)
Pedregoso
(40%) Sem Suave _
PAP Epipedregoso  Rochosidade Ondulado Muito Forte
(20%)
Sem Sem Suave L
PelL pedregosidade  Rochosidade Ondulado ligeiro
Epipepedregoso Sem _
i (30%) Rochosidade Plano Muito Forte
Epipepedregoso Sem Suave .
i (25%) Rochosidade Ondulado Muito Forte
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Sem Sem
PS7 pedregosidade  Rochosidade Plano Nulo
Sem Afloramentos _
PS8 pedregosidade Rochosos Plano Muito Forte
(20%)
Sem Sem Moderadamente
PVe4 pedregosidade  Rochosidade Ondulado Moderado
Sem Afloramentos Suave
R52 pedregosidade Rochosos Ondulado Muito Forte
(15%)
S Afloramentos S
R55 oe dreg%Ti dade Rochosos Ongl?;;%o Muito Forte
(20%)
Afloramentos
R60 pedresgeorgidade R((chg(())s)os Mogenr;ljj;rgce)nte Muito Forte
Y%
Sem Afloramentos
R73 pedregosidade R?é:g;s)os Forte Ondulado  Muito Forte
0
Sem Afloramentos _
R74 pedregosidade Rochosos Forte Ondulado  Muito Forte
(25%)
RE25 Sem sem Plano Nulo

pedregosidade  Rochosidade

Fonte: Dados da pesquisa.
Unidades de Mapeamento: A (10,11,12 e 13) - Neossolos Flavicos, NC (12, 14, 15 e 17) — Luvissolos
Cromicos, PA (46 e 47) e PAP4 — Argissolos Amarelos, PS (3, 6, 7, 8 e 11) — Planossolos Natricos,
PV64 — Argissolos Vermelhos, R (52, 55, 60, 73 e 74) — Neossolos Litolicos, RE25 — Neossolos
Regoliticos.

Ao avaliar o grau de impedimento a mecanizacdo pode-se conferir as unidades de
mapeamento onde predominam os Neossolos Fluvicos (A10, All, Al12 e Al3) o grau de
impedimento a mecanizagdo nulo, haja vista que nessas UMs ndo houve a presenca de
pedregosidade e rochosidade, e o relevo foi classificado predominantemente como plano. O
grau de impedimento a mecanizacao nulo predominou na area de estudo, onde cerca de 64,22%
da regido recebeu essa classificagdo (Tabela 25). Dentro desse contexto as UMs NC14, NC15
e NC17 onde predominam os Luvissolos Crémicos; PS7 onde predominam os Planossolos
Natricos; RE25 onde predominam os Neossolos Regoliticos ndo apresentaram pedregosidade e
rochosidade expressiva, além de estarem em area de relevo plano, sendo classificados com grau

de limitac&o nulo.
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Tabela 25 - Graus de limitacéo referente ao impedimento a mecanizag¢&o nos municipios de Belém do
Sao Francisco, Cabrob6 e Itacuruba-PE

Unidade de Grau de limitagdo
mapeamento de  de impedimento a Area (%) Area (Km?)
solo (SIGLA) mecanizacao
Al0; Al11; Al12;
Al3; NC14; NC15; Nulo 2516,88 64,22%
NC17; PS7; RE25
PS11 Ligeiro 260,89 6,65%
PV64 Moderado 1,12 0,03%
NC12; PA46;
PAA47; PAP4; PS3;
PS6; PS8; R52; Muito Forte 1140,55 29,10%
R55; R60; R73,;
R74

Fonte: Dados da pesquisa.
Unidades de Mapeamento: A (10,11,12 e 13) - Neossolos Flavicos, NC (12, 14, 15 e 17) — Luvissolos
Crémicos, PA (46 e 47) e PAP4 — Argissolos Amarelos, PS (3, 6, 7, 8 e 11) — Planossolos Natricos,
PV64 — Argissolos Vermelhos, R (52, 55, 60, 73 e 74) — Neossolos Litolicos, RE25 — Neossolos
Regoliticos.

A unidade de mapeamento PS11, onde se destaca o Planossolo Natrico, ndo apresentou a
presenca expressiva de pedregosidade e rochosidade, contudo por estar localizada numa area
de predominancia de relevo suave ondulado foi classificada com limitacdo ligeira a
mecanizacdo. A UM PV64, com Argissolo Vermelho, ocupa cerca de 0,03% da area de estudo,
ndo possui niveis expressivos de presenca de pedregosidade e rochosidade. Contudo, o relevo
classificado como moderadamente ondulado foi um fator determinante para a classificagcéo
como moderado para impedimentos a mecanizacao.

Cerca de 29,10% da area de estudo foi classificada com grau de limitacdo muito forte no
parametro impedimento a mecanizagdo. Dentro das unidades de mapeamento NC12 (Luvissolo
Crémico); PA46, PA47 PAP4 (Argissolo Amarelo); PS3, PS6, PS8 (Planossolo Natrico); R52;
R55; R60 (Neossolo Lit6lico) o fator determinante para a classificacdo foi a presenca expressiva
de pedregosidade e/ou rochosidade, enquanto nas UMs R73 e R74 (Neossolo Litolico) foi o
conjunto formado entre o relevo acidentado com a forte presenca de pedregosidade e
rochosidade.

Os dados da classificacdo do grau de impedimento a mecanizagdo foram mapeados na
figura 20 para a visualizagdo da distribuicdo espacial desse parametro de analise da aptiddo

agricola.



Figura 20 - Graus de Limitacdo do Impedimentos a Mecanizacdo dos Municipios de Belém do Séo Francisco, Cabrobd e Itacuruba-PE
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4.3.6 Aptidao Agricola das Terras

A partir da analise conjunta dos graus de limitacdo das condi¢des agricolas predominantes
nas unidades de mapeamento de solo dos municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrobo e
Itacuruba-PE pdde-se avaliar a aptiddo agricola das terras em regime de sequeiro conforme a
metodologia de Ramalho Filho e Beek (1995), e assim atribuir a melhor forma de utilizacéo

dos recursos do solo para a area de estudo (tabela 26).

Tabela 26 - Aptiddo agricola das terras dos municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrob6 e
Itacuruba-PE

Unidades de Graus de limitacdo das
mapeamento condic@es agricolas
dos solos predominantes nas U.M das Uso
(Siglas) terras dos municipios de Subgrupo Classe s
. ~ . Indicado
Belém do Séo Francisco,
Cabrobo e Itacuruba — PE
DF DA DO E M
A10 F MF L MF N 5(n)  Restrita ©oSadem
Natural
All F MF L F N 5(n)  Restrita ©oSadem
Natural
AlL2 F MF L MF N 5(n)  Restrita ©oSadem
Natural
Al3 F MF LM F N 5(n)  Restrita oStadem
Natural
NC12 M MF L M MF  5@) Restrita ostagem
Natural
NC14 L MF L ™M N 5(n)  Restrita oStadem
Natural
NC15 E MF LM M N 5n)  Restrita & 2Stagem
Natural
NC17 E MF LM F N 5n)  Restrita & 2Stagem
Natural
PA46 L MF L M ME  5n)  Restrita & 2Stagem
Natural
PA47 L MF L M ME  5n)  Restrita & 2Stagem
Natural
PAP4 F MFE LUM M MF  5n) Restrita &oS@gem
Natural
PS11 F MF LM F L 5(n)  Restrita | ootagem
Natural
PS3 F MFE LUM F MF  5n) Restrita &oS@agem

Natural




87

PS6 F MF UM F MF  5n) Restrita &oo@gem
Natural

PS7 F MF UM F N 5(n)  Restrita | oo2dem
Natural

PS8 F MF LM M MF  5(n)  Restrita & 2Stagem
Natural

PV64 L MF L F M 5(n)  Restrita | oo2dem
Natural

R52 F MF NL M MF  5n)  Restrita & 2Stagem
Natural

R55 F MF N M MF  5n)  Restrita & 2Stagem
Natural

R60 L MF NL F MF  5@)  Restrita ostagem
Natural

Sem  Preservacéo

R73 L MF NL MF MF 6 aptiddo  daFlorae
agricola  da Fauna

Sem  Preservacao

R74 L MF NL MF MF 6 aptiddo  daFlorae
agricola  da Fauna

RE25 MF MF N L N () Restrita | 2Sgem
Natural

Fonte: Dados da pesquisa.

Atributos de analise: DF — deficiéncia de fertilidade, DA — deficiéncia de dgua, DO — deficiéncia de
oxigénio, E — susceptibilidade erosiva e M — impedimentos & mecanizagdo. Graus de limitagdo: N —
nulo, L — ligeiro, M — moderado, F — forte, / - Intermediario. Subgrupos: 5(n) - Terras com aptiddo
regular para a pastagem natural e a classe inapta para silvicultura, 6 — Terras sem aptiddo para 0 uso
agricola.

Unidades de Mapeamento: A (10,11,12 e 13) - Neossolos Flavicos, NC (12, 14, 15 e 17) — Luvissolos
Cromicos, PA (46 e 47) e PAP4 — Argissolos Amarelos, PS (3, 6, 7, 8 e 11) — Planossolos Natricos,
PV64 — Argissolos Vermelhos, R (52, 55, 60, 73 e 74) — Neossolos Litolicos, RE25 — Neossolos
Regoliticos.

A metodologia de classificacdo da aptiddo agricola desenvolvida por Ramalho Filho e
Beek (1995) atribui ao fator mais limitante a funcdo de determinar a aptiddo agricola de uma
regido. No caso da area de estudo o fator de maior limitacdo em todas as unidades de
mapeamento de solos é o da deficiéncia de agua. Em toda area de estudo essa limitacdo possui
grau muito forte. Dessa forma, os municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrobd e Itacuruba-
PE foram classificados com o uso indicado para pastagem natural de forma restrita, na classe
5(n), e para preservacdo da fauna e da flora, dentro do subgrupo 6. Haja vista que nessa regiao
0 regime hidrico € irregular e ha grande deficiéncia hidrica (Tabela 27).
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Tabela 27 - Zoneamento da aptiddo agricola das terras dos municipios de Belém do S&o Francisco,
Cabrob6 e Itacuruba-PE, com os subgrupos de utilizacdo.

Subgrupos Area (km?) Area (%)
5(n) 3763,15 96,01
6 156,30 3,99

Fonte: Dados da pesquisa.
Subgrupos: 5(n) - Terras com aptid&o restrita para a pastagem natural e a classe inapta para silvicultura,
6 — Terras sem aptiddo para o uso agricola.

A acentuada deficiéncia hidrica nos municipios de Belém do Séo Francisco, Cabrobo e
Itacuruba, impossibilitou a classificacdo de areas para lavoura em todos os niveis de manejo,
dessa forma, cerca de 96,01% da area de estudo foi indicada ao uso de pastagem natural. Lima
(2016) realizou um levantamento da aptiddo agricola das terras no semiarido do Ceara e
considerou o atributo deficiéncia hidrica como o principal fator de limitacao da aptidao agricola
em terras localizadas no semiarido, em sua classificacdo cerca de 60,30% da sua area de estudo
estava inapta para lavouras, e 0s 39,70% da area que possuiram aptiddo para lavouras
encontravam-se em classe regular e restrita. Ao determinar a aptiddo agricola das terras na
microrregido de Mossor0-RN, Aradjo et al. (2013) indicaram que a principal limitacdo foi a
deficiéncia hidrica em todos os niveis de manejo.

As unidades de mapeamento R73 e R74 compreendem cerca de 3,99% da area de estudo,
e foram classificadas como sem aptiddo agricola, onde o uso indicado foi fixado como
preservacdo da fauna e da flora, pois nessas regides a deficiéncia hidrica esta associada a uma
suscetibilidade a erosdo classificada como muito forte. No estudo realizado por Lima (2016),
cerca de 33,30% do Sul do Cearé foi classificado com o uso da terra indicada com preservacao
da flora e da fauna. Em estudo realizado na bacia hidrogréfica do riacho Mulungu, no municipio
de Belém do Séo Francisco-PE, Menezes, Araujo e Galvincio (2007), classificaram areas com
afloramentos rochosos e solos pedregosos como areas destinadas a preservacdo ambiental.

Em estudo na regido semiéarida do estado de Alagoas Araujo et al. (2021), realizaram
balanco hidrico de Thornthwaite e Mather (1955) com a finalidade de compreensdo da aptiddo
agricola em regime de sequeiro e irrigado para a cultura do milho, e concluiram que a
irregularidade da distribuigéo das chuvas associada a elevada evapotranspiragéo inviabiliza as
lavouras, sendo necessario o uso da irrigacao para suprir a demanda agricola.

O uso da terra com lavouras, ou em pastoreio baseado em sequeiro no semiarido produz
diversos impactos, como a erosdo, reducdo do estoque de carbono do solo, reducdo da
diversidade das espécies da caatinga etc., o que leva a degradacdo ambiental, e em alguns casos
a desertificacdo (SCHULZ et al., 2018; SCHULZ et al., 2017; BRASIL, 2005). O uso do solo

em regime de sequeiro no semiarido nordestino também pode ser influenciado negativamente



89

pelas mudangas climaticas, onde nas préximas décadas poderd haver uma elevacdo das
temperaturas nas regides Norte e Nordeste do Brasil e reducéo significativa do regime hidricos,
0 que podera desencadear impactos sociais e ambientais (JONG et al., 2018).

No semiarido a seca é um fator agravante da vulnerabilidade econémica e social, pois
inviabiliza a producéo agricola em regime de sequeiro (dependente de chuva) e torna a irrigagdo
uma técnica indispenséavel para a sobrevivéncia de lavouras independentemente do tamanho da
operacdo (SILVA; SILVA, 2015). Na area de estudo a inviabilizacdo das praticas agricolas em
regime de sequeiro pode significar degradacdo ambiental, caso ocorram essas praticas. De
acordo com Ribeiro (2007), apesar da importancia para a economia regional a agricultura de
sequeiro tem potencializado desequilibrios ambientais de proporcées gigantescas no semiarido
nordestino, sobretudo durante periodos de seca, dessa forma a inclusdo da irrigacdo se torna
ferramenta indispensavel para a sobrevivéncia dos produtores no semiarido nordestino.

Os municipios de Belém do Sao Francisco, Cabrob6 e Itacuruba podem aproveitar as
aguas do rio S&o Francisco e de sua transposicao, haja vista que sdo banhados por esse rio na
parte Sul da area de estudo. Unidades de mapeamento como as PA46, PA47, PV64, NC14 que
possuem limitacao de fertilidade ligeira podem ser aproveitadas sob o regime de irrigacdo com
certo nivel de aproveitamento, caso a técnica seja realizada de maneira adequada. Contudo,
convém lembrar que a irrigagcdo também pode produzir impactos negativos no semiarido, como
a salinizacdo e a erosao, levando também a desertificacdo, dessa forma, é necessario, também
um levantamento do potencial agricola para a area de estudo considerando a irrigacdo como
uma técnica de melhoramento do potencial agricola, para assim saber o real potencial da regido
para atividades considerando o solo como recurso natural.

Portanto, a area de estudo foi classificada com dois subgrupos de utilizacdo, 5(n): Terras
com aptiddo restrita para a pastagem natural; e 6: Terras sem aptiddo para o uso agricola, dentro
dos niveis de manejo A, B e C, e que devem ser destinadas para preservacdo ambiental, de
acordo com os atributos fisicos da regido. Por fim, a classificacdo foi espacializada na figura
21.
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Figura 21 - Zoneamento da aptidao agricola das terras dos municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrobo e Itacuruba-PE, com os subgrupos de utilizacéo
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Fonte: Dados da pesquisa.
Subgrupos: 5(n) - Terras com aptidao regular para a pastagem natural e inapta para silvicultura; 6 — Terras sem aptiddo para o uso agricola.
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4.4 CONCLUSOES

O atributo que impds a maior limitacdo a pratica agricola dentro dos niveis de manejo B
e C foi a deficiéncia de &gua, indicada pela presenca da caatinga hiperxerofila da regido, que
para todos 0s municipios inviabiliza a pratica agricola sustentavel em regime de sequeiro.

Dessa forma, 0 uso das terras mais apropriados para todos 0s municipios em regime de
sequeiro é com pastagem natural de forma restrita pelas condi¢des climaticas e, em menor
proporcao, por condi¢des topogréficas, e para preservacdo da fauna e da flora, haja vista que a
vegetacdo da caatinga hiperxerdéfila é adaptada as limitacGes da regido, e pode ndo conseguir se
regenerar e evitar a perda do solo caso seja suprimida.

A éarea de estudo margeia o rio S&o Francisco, que pode suprir sua agua para contornar a
limitacdo forte a muito forte da deficiéncia hidrica regional. Sendo assim, é recomendado que
se faca uma analise do potencial das terras para a irrigacdo na area de estudo, para que se possa

verificar a possibilidade de uso dessa tecnologia.
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5 ARTIGO 2: POTENCIAL DE TERRAS PARA A IRRIGACAO NOS MUNICIPIOS
DE BELEM DO SAO FRANCISCO, CABROBO E ITACURUBA-PE

5.1 INTRODUCAO

O aumento populacional aumenta a demanda pela producéo e distribuicdo de alimentos,
dessa forma, busca-se ampliar as areas agricultaveis por todo o globo terrestre. A expanséao da
fronteira agricola conta, sobretudo, com o aparato tecnologico para tornar produtivas areas que
tradicionalmente eram limitadas, no que tange a agricultura, sendo a irrigacdo uma das
principais técnicas responsaveis por mudar o panorama agricola de regides aridas e semiéridas,
e complementar as necessidades hidricas de regides Umidas ao redor do globo (MEDEIROS et
al., 2016).

No semiarido Nordestino a escassez hidrica, muitas vezes, inviabiliza praticas agricolas
em regime de sequeiro (dependente de chuvas), dessa forma, a irrigacao acaba se tornando uma
solucdo para que praticas agricolas sejam desenvolvidas nessa regido (AMARAL et al., 2014).
A irrigacdo, porém, ndo pode ser tratada como a Unica solucdo para que ocorram praticas
agricolas sustentaveis no semiarido, pois muitas vezes essa técnica pode causar, ou agravar 0
processo de salinizacdo do solo. A salinizacdo do solo é um fenbmeno que consiste na
concentracdo de sais soltveis no perfil do solo, provenientes dos minerais primarios formadores
das rochas, por intemperismo quimico, tendo a agua como principal agente catalizador
(RIBEIRO; RIBEIRO FILHO; JACOMINE, 2016).

O processo de salinizacdo pode ocorrer naturalmente ou de maneira induzida, sendo
definida como salinizacdo primaria aquela que ocorre naturalmente quando as condicGes
geossistémicas sdo propicias, sendo fatores condicionantes a alta taxa de evapotranspiracéo,
drenagem deficiente e lencol freatico enriquecido por sais, etc. Enquanto a salinizacdo
secundaria e/ou induzida é aquela que ocorre por meio do manejo inadequado do solo e da agua
(RIBEIRO; RIBEIRO FILHO; JACOMINE, 2016). Os processos de salinizacdo e/ou
sodificacdo secundaria dos solos podem ocorrer quando houver acumulacdo de sais
provenientes da agua da irrigacdo, elevacdo do lengol freatico que pode transportar sais da area
mais profunda do solo para os horizontes superficiais, ou sistema de drenagem com problemas
para realizar o escoamento superficial da agua (AMARAL et al., 2014).

A fertilidade do solo est4 associada a disponibilidade de nutrientes e a baixa presenga de
elementos fitotoxicos que impedem o pleno desenvolvimento das plantas. Nesse sentido, a alta

concentracdo de sais solUveis e/ou sodio é considerado um fator que afeta negativamente a
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fertilidade natural do solo, impactando a agricultura e o equilibrio natural em regides semiaridas
(SANTOS et al., 2016). De acordo com Santos e Santos (2019), em é&reas salinizadas,
inicialmente, a salinizacdo pode ndo produzir impactos significativos sobre a agricultura,
contudo na vegetacdo nativa os impactos sao imediatos e reduzem a biodiversidade, sobretudo
de espécies lenhosas da caatinga.

Alguns processos de degradacdo do solo no semidrido nordestino estdo associados a
praticas agricolas sem planejamento e gerenciamento adequado. Nesse sentido, a agricultura
irrigada esté inserida, pois mesmo promovendo diversos beneficios socioeconémicos ela pode
gerar impactos negativos no meio fisico natural e gerar assim efeitos contréarios ao seu objetivo
original, pois o0 uso de técnicas de irrigacdo mal supervisionadas em perimetros irrigados ou em
areas de cultivos pode promover o processo de salinizagcdo e ampliar as areas degradadas e sem
capacidade produtiva (SILVA; SILVA, 2015).

O manejo inadequado do solo associado a técnicas de irrigacdo sem o devido
planejamento compromete a qualidade ambiental do solo, tornando-o improprio para o cultivo
a partir da diminuicdo da fertilidade natural e da salinizacdo, o que ocasiona o abandono das
terras pelos agricultores (SILVA; SILVA, 2015). O abandono de areas desmatadas no semiarido
deixa o solo exposto as intemperes da natureza, ampliando as areas vulnerdveis a processos
erosivos e conduzindo para a perda de qualidade ambiental (BABOSA NETO et al., 2017).

Tendo em vista a necessidade de racionalizagdo do uso da terra e da irrigacdo no
semiarido brasileiro, foi criado o “Sistema Brasileiro de Classificacdo de Terras Para Irrigacéo:
Enfoque na Regido Semiarida (SiBCTI)” (AMARAL, 2011). Essa metodologia é produto de
esforgos coletivos de técnicos da CODEVASF (Companhia de Desenvolvimento dos Vales do
Sao Francisco e do Parnaiba), da EMBRAPA solos e também contou com a colaboracdo de
universidades e instituicdes de todo Brasil em sua construcao.

A producéo do SiBCTI partiu da necessidade de criacdo de um sistema de classificacéo
da aptiddo de terras para irrigacdo voltado para o semiarido brasileiro, haja vista que o sistema
utilizado até entdo, o do Bureau of Reclamation - BUREC, tinha suas limitagdes de
aplicabilidade na realidade brasileira. Dessa forma, o SiBCTI foi construido com grande
influéncia do sistema do BUREC e a partir de diversos debates, eventos cientificos, trabalhos
de campo e colaboracao aberta visando o aperfeicoamento da metodologia (AMARAL, 2011).

Tendo em vista que em diversos empreendimentos de irrigacdo no semiarido brasileiro
ocorreu problemas com salinizacdo devido ao uso incorreto das técnicas de irrigacdo, o SiBCTI
foi estruturado de modo a subsidiar a agricultura irrigada para evitar a superirrigacdo e assim

mitigar os efeitos da salinizagdo no semiarido (AMARAL, 2011).
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O SiBCIT é um sistema especialista, e esta estruturado a partir da analise de atributos em
quatro planos de informacdes, sendo obtidos por meio de variaveis pedoldgicas, necessidades
especificas das plantas, qualidade e custo da captacéo da agua de irrigacdo e os tipos de sistemas
de irrigacdo (AMARAL, 2011). De acordo com Amaral (2011), a metodologia classifica as
terras de acordo com suas limitacGes e potencialidades especificas, podendo ser utilizada em
estudos de pré-viabilidade de irrigagdo, em escala de detalhe, ou em estudos mais generalizados.
Para esse sistema, uma terra € considerada apta para a irrigacédo se ela possuir a capacidade de
reembolsar os custos colocados no projeto de irrigacdo e produzir beneficios continuos ao
irrigante.

O SiBCTI (AMARAL, 2011) classifica as terras de acordo com os parametros limitantes
para a irrigacao, sendo a classe definida pelo fator mais limitante, a partir de uma situacéo de
referéncia (classe 1) dentro de alto nivel tecnoldgico e as classes subsequentes correspondem a
uma porcentagem dessa situagéo, sendo elas:

Classe 1: terra que, quando explorada em alto nivel tecnoldgico, com determinada cultura, em
determinado sistema de irrigacdo apresenta a mais alta produtividade sustentavel e baixo custo
de producéo;

Classe 2: terra que, ao ser explorada em alto nivel tecnoldgico, com determinada cultura, em
certo tipo de sistema de irrigacdo, possui um ou mais fatores de limitagcdo que afetam os custos
de desenvolvimento e/ou de producdo de modo que a média de produtividade seja
aproximadamente 90% da situacdo de referéncia.

Classe 3: terra que, ao ser explorada em alto nivel tecnolégico, com determinada cultura, em
certo tipo de sistema de irrigacdo, possui um ou mais fatores de limitagdo que afetam os custos
de desenvolvimento e/ou de producdo de modo que a média de produtividade seja
aproximadamente 75% da situacdo de referéncia.

Classe 4: terra que, ao ser explorada em alto nivel tecnoldgico, com determinada cultura, em
certo tipo de sistema de irrigacdo, possui um ou mais fatores de limitagdo que afetam os custos
de desenvolvimento e/ou de producdo de modo que a média de produtividade seja
aproximadamente 50% da situacéo de referéncia.

Classe 5: terra que, ao ser explorada em alto nivel tecnoldgico, com determinada cultura, em
certo tipo de sistema de irrigacdo, possui um ou mais fatores de limitagdo que afetam os custos
de desenvolvimento e/ou de producdo de modo que a média de produtividade seja
aproximadamente 25% da situacdo de referéncia. E uma classe que demanda que ocorram

estudos mais aprofundados para seu uso sustentavel sob irrigagéo.
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Classe 6: terra que, ao ser explorada em alto nivel tecnoldgico, com determinada cultura, em
certo tipo de sistema de irrigacdo, possui um ou mais fatores de limitagdo que afetam os custos
de desenvolvimento e/ou de producdo de modo que a média de produtividade seja
aproximadamente 10% da situacdo de referéncia.

Sao dezoito parametros relacionados aos solos, sendo avaliados sob diferentes camadas e
profundidades, e s&o padronizados no sistema em forma de letras em caixa alta com a cor
vermelha, a saber: profundidade (Z) até a camada semipermeavel e impermeavel; textura do
perfil de solo (V); capacidade de agua disponivel (C); cations Ca?* + Mg?* (Y); valor T (T);
aluminio trocavel (M); pH em &gua (H); saturacao por sédio trocavel (S); condutividade elétrica
(E); condutividade hidraulica (K); velocidade de infiltragdo basica (1); profundidade da zona de
reducdo (W); mineralogia da fracdo argila (A); espacamento requerido entre drenos (D);
declividade (G); pedregosidade (P); rochosidade (R); e posicdo na paisagem (B) (AMARAL,
2011).

Com relagdo aos parametros relacionados a agua, sdo sete, padronizados com letras
minusculas em cor azul. No SiBCTI a agua do rio Sdo Francisco é considerada de excelente
qualidade e ndo apresentam riscos para 0s parametros a serem analisados. Os parametros
analisados das aguas sdo relacionados a sua qualidade e risco de salinizacdo e seu custo de
captacdo, sendo eles: condutividade elétrica (e); razdo de adsor¢do de sddio (RAS) (s); cloretos
(c); ferro (f); boro (b); diferenca de cota (h); e distancia da captacdo da agua (d) (AMARAL,
2011).

O SiBCTI atua com a possibilidade de uso de trés sistemas de irrigacdo, que deve ser
escolhido de acordo com os planos de informagdes da regido escolhida, sendo: 1. Localizada:
microaspersdo, gotejamento, jato pulsante; 2. aspersdo: convencional, pivd central, canhédo
hidraulico, entre outros; e 3. superficie: sulco, inundacdo, corrugacao, entre outros (AMARAL,
2011).

O SiBCTI avalia a aptidao para irrigacdo a partir das informacdes de perfis de solo,
obtendo, assim, a classe de terra do tipo de solo ou da unidade taxonémica. Tendo em vista que
os levantamentos de solo geram mapas pedologicos com unidades de mapeamento contendo
um ou mais componentes (associacdes de solo), Aradjo Filho et al. (2021), desenvolveram uma
metodologia capaz de obter o potencial de terras para irrigacdo das UMs, viabilizando assim, o
mapeamento do potencial para a irrigacdo em qualquer escala de mapeamento.

Assim, pode-se compreender que o0 manejo inadequado do solo no semiéarido, sobretudo
de técnicas de irrigacdo, pode impactar negativamente os atributos quimicos e fisicos do solo.

Em Belém do S&o Francisco as limitacBes a agricultura estdo relacionadas, sobretudo, a
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deficiéncia de nutrientes e altos niveis de salinidade em funcéo da irrigacdo excessiva sem uso
adequado de técnicas de drenagem (SILVA; MACIEL; ARAUJO, 2005). Dentre as areas de
agricultura irrigada presentes no municipio de Belém do Séo Francisco, destaca-se o perimetro
irrigado de Manga de Baixo (PIMB), com mais de 93 hectares, inaugurado no ano de 1987
(COSTA; ALBUQUERQUE, 2020). Contudo, o Perimetro Irrigado de Manga de Baixo pode
apresentar areas afetadas pela salinizagcdo (SOARES et al., 2016). Em um estudo realizado
numa parcela do municipio de Belém do S&o Francisco-PE, Xavier et al. (2020) encontraram
resultados que demonstram que a interacao sistémica dos fatores ambientais promove intensos
Processos erosivos.

No municipio de Cabrob6, o manejo do solo utilizando técnicas de irrigagdo sem o
respeito das limitaces caracteristicas daquela regido tem ocasionado a salinizacdo das terras
agricultaveis e o seu abandono (SILVA; SILVA, 2015). Em Cabrobd a salinizacdo esta
associada, sobretudo, a agricultura irrigada, onde, os solos com baixa permeabilidade sédo
irrigados com agua de baixa qualidade, especialmente com alto teor de sais, e assim 0 processo
de salinizacdo secundario é acelerado (LOPES; SOARES, 2016). Nesse sentido Soares et al.
(2016) apontam que o emprego da irrigacao por sulco e/ou inundacdo no cultivo de cebola e
arroz sem técnicas de drenagem contribuem para a salinizacéo dos solos irrigados em Cabrobo-
PE.

Itacuruba é um municipio bastante afetado com praticas agricolas sem o devido
planejamento, possuindo intensos processos erosivos em sua consequéncia. Nesse sentido, em
estudo no municipio de Itacuruba, Barbosa Neto et al. (2020) estimaram as perdas de solo
decorrente de erosdo laminar em 34 Tg, onde foi indicado que esses intensos processos erosivos
podem contribuir para a reducdo da cobertura vegetal local. Contudo, é necessario indicar que
praticas agricolas podem ser realizadas com o devido planejamento e uso de técnicas como a
irrigacdo e projetos de drenagem. Ao estudar a génese de Luvissolos e Planossolos em
Itacuruba Camara et al. (2021), demonstraram que os Luvissolos analisados possuiram atributos
quimicos, fisicos e morfologicos que apontam para a possibilidade de praticas agricolas
condicionadas a projetos de irrigagéo e drenagem.

Dentro desse contexto, a literatura aponta que nos municipios de Belém do Sdo Francisco,
Cabrobo e Itacuruba as condic¢des do solo podem sofrer impactos negativos em decorréncia da
irrigacdo e de praticas agricolas sem o devido planejamento, embora apresentem potencial para
projetos de irrigacdo. Tendo em vista a disponibilidade hidrica para a implementagdo de
projetos de irrigacdo, o presente estudo tem como objetivo analisar o potencial das terras para

irrigagéo dos municipios de Belém do Séo Francisco, Cabrobo e Itacuruba para irrigacéo.



97

5.2 MATERIAL E METODOS

A classificacdo do potencial das terras para a irrigacdo dos municipios de Belém do S&o
Francisco, Cabrob¢ e Itacuruba foi realizado a partir das metodologias de Amaral (2011) e
Araljo Filho et al. (2021). Para a delimitacdo das areas a serem mapeadas foram consideradas
as unidades de mapeamento (UM) de solo do Levantamento de Reconhecimento de Baixa e
Média Intensidade dos Solos do Estado de Pernambuco (ARAUJO FILHO et al., 2000) escala
1:100.000, onde foram coletados os dados das vinte trés (23) UMs (Figura 22). Os
procedimentos metodoldgicos foram separados em trés (3) etapas.

Figura 22 - Mapa das Unidades de Mapeamento de Solo dos municipios de Belém do Sdo Francisco,

Cabrob6 e Itacuruba
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A primeira etapa consistiu na classificagdo das terras para irrigacéo por perfil de solo no
software do SIBCTI (AMARAL, 2011), onde foram classificados os componentes individuais
de solo de cada UM. Para a classificacdo foram consideradas as caracteristicas dos solos
encontradas no Levantamento de Reconhecimento de Baixa e Média Intensidade dos Solos do
Estado de Pernambuco (ARAUJO FILHO et al., 2000), e adotados valores médios de analises
de solos realizadas na area de estudo ou em regiBes adjacentes com caracteristicas



98

geoambientais similares, pois a area de estudo conta com informacgfes limitadas acerca dos
perfis de solos. Por se tratar de um levantamento relativamente generalizado, optou-se por essa
solucdo. As informacdes foram coletadas junto a: Dissertactes e Teses da UFRPE, EMBRAPA

e 0s principais portais de busca (Quadro 2) (Figura 12).

Quadro 2 - Bibliografia utilizada como suporte para obten¢do de dados morfol6gicos e analiticos de
perfis de solo

Fonte Consultada
Jacomine et al. (1972); Silva et al. (2001); Lopes Silva et al. (2001); Silva et al. (2006);
Galindo et al. (2008); Oliveira et al. (2009); Santos et al. (2012); Queiroz et al. (2013);
Santana (2015); Santos (2015); Souza et al. (2010); Camara (2016); Santos (2019);
Menezes (2020); Aradjo Filho et al. (2021).

Nesse sentido, com relacdo ao solo, o potencial das terras para a irrigacéo foi classificado
de acordo com a profundidade (Z) até a camada semipermeavel e impermedavel; textura do perfil
de solo (V); capacidade de gua disponivel (C); cations Ca2* + Mg?* (Y); valor T (T); aluminio
trocavel (M); pH em &gua (H); saturacdo por sodio trocavel (S); condutividade elétrica (E);
condutividade hidraulica (K); velocidade de infiltracdo basica (I); profundidade da zona de
reducdo (W); mineralogia da fracdo argila (A); espacamento requerido entre drenos (D);
declividade (G); pedregosidade (P); rochosidade (R); e posi¢éo na paisagem (B).

Os dados referentes a qualidade de agua utilizados na classificacdo consideraram 0s
valores das aguas do rio Sdo Francisco como referéncia (BATISTA et al., 2016) (Tabela 28),
(VIGILIO; CUNHA, 2019) (Tabela 29), onde foram coletados dados de: condutividade elétrica
(e); razdo de adsorcéo de sodio (RAS) (s); cloretos (c); ferro (f); boro (b); diferenca de cota (h).
Os valores de distancia da captacdo da agua (d), a diferenca de cota (h), tomaram como
referéncia a distancia das UMs para as principais barragens localizadas na area de estudo e areas

adjacentes.
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Tabela 28 - Pardmetros de qualidade fisica e quimica de agua para irrigacao de dois mananciais no
Semiérido brasileiro

Fonte Parametro

de Ca*? Mzg+ Na K+ Cg)s HC2 C CE SDT P RA Clas
agua N : Oz I (dS (Mg/L™) H S se

(molcL?) m)

Rio

Sao 0, 0, 6, C1S
Erancis 0,32 056 0,1 1 0 0,23 3 0,07 48 4 0,2 1
co

Fonte: Batista et al., 2016.

Tabela 29 - Presenca média de Ferro e Boro na Bacia Hidrogréafica do Rio S&o Francisco
Parametro
Ferro (mg/L) Boro (mg/L)
Valores 0,2 0,005
Fonte: Vigilio; Cunha, 2019.

A classificagéo foi realizada no software do SiBCTI a partir da opgéo de classificacdo
geral, onde ela é realizada com base nos atributos dos solos e dos custos de captacédo de agua,
sem definir o sistema de irrigacdo e a cultura a ser irrigada (AMARAL, 2011).

A segunda fase foi a alocacgdo das classes de terra para irrigacao por componentes de cada
UM. E por fim, a terceira fase foi a classificacdo do potencial global das terras das UMs dos
municipios de Belém do Sao Francisco, Cabrobd e Itacuruba para a irrigacdo. Nesse sentido foi
utilizada a metodologia desenvolvida por Aradjo Filho et al. (2021), onde o somatério das
aptiddes das classes de terras de uma UM define a seu potencial global para irrigacdo. Dessa
forma, foram avaliadas as 23 UMs presentes na area de estudo de acordo com a tabela 30, que
estabelece as regras para a defini¢do do potencial de irrigacdo das terras das UMs, delimitando-

as em cinco classes de potencial e estabelecendo a convencéo cartogréafica.
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Tabela 30 - Regras de decisdo para o estabelecimento do potencial de terras para irrigacdo de unidades
de mapeamento de solos (UM)

Legenda de cor
(RGB)

Classe de

) Descricdo
Potencial ¢

Ambientes (UM) com classes de terra

Muito alto para irrigacéo atendendo a condicao:
classe 1 + classe 2 > 75%.

Ambientes (UM) com classes de terra

Alto para irrigacdo atendendo a condicao:
classe 1 + classe 2 > 50% e <75%.
Ambientes (UM) com classes de terra R =255
Médio para irrigacéo atendendo a condicao: G =170
classe 1 + classe 2 + classe 3 > 40%. B=0

Ambientes (UM) com classes de terra _
L T R =255
Baixo para irrigacdo atendendo as condicdes: G = 755
classe 1 + classe 2 + classe 3 >20 % ¢ B =115

<40%; ou classe 4 > 50%.

Ambientes (UM) com classes de terra R =204
. . para irrigacdo atendendo a condicao: G =204
Muito Baixo auséncia das classes 1, 2 e 3; e classe 4 B =204

< 50%.
Fonte: Aradjo Filho et al. (2021, p. 25).
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAQ

5.3.1 Sintese das classes de gerais de terra para irrigacio

A partir das avaliacdes das classes gerais de terra para irrigacdo, isto é, sem levar em
consideracao sistemas de irrigacdo e culturas especificas, foi possivel determinar as proporcées
das classes de terra da area de estudo (Figura 23). O resultado das classificacdes pode ser

encontrado dentro no anexo C.

Figura 23 - Proporgdo das classes gerais de terras para irrigacdo nos municipios de Belém do Séo
Francisco, Cabrobo e Itacuruba

60.00%
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50.00%
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10.00% 7.58%
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Fonte: Dados da pesquisa.

Pode-se perceber o predominio das terras dentro da classe 6 (50%), na area de estudo, em
funcdo dos solos predominantes nos municipios de Belém do Sao Francisco, Cabrobd e
Itacuruba apresentarem limitacdes relacionadas a salinidade, sodicidade, pedregosidade,
rochosidade, textura, profundidade, entre outras. Em mapeamento realizado na regido de
influéncia do canal das vertentes litoraneas da Paraiba (Canal Acaua-Aracagi), Araujo Filho et
al. (2021), encontraram em seus resultados uma maior abrangéncia das terras dentro da classe
6 (42%). Dentro desse contexto, Francisco et al. (2022) classificaram o potencial das terras da
bacia hidrogréafica da regido do médio curso do rio Paraiba para o uso com agricultura irrigada,
onde seus resultados indicaram a predominancia da classe mais restritiva (classe 6) em 79,89%
da sua area de estudo, em consequéncia da maior representatividade das ordens dos Luvissolos

Crémicos seguido pelo Neossolos Litolicos e Planossolos Natricos.
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As terras classificadas dentro da classe 3 ocorreram em 28,79% dos solos analisados na
area de estudo, sendo a segunda classe mais representativa. Pode-se encontrar nessa classe 0s
Argissolos Vermelhos, Argissolos Vermelhos-Amarelos, Argissolos Amarelos e Cambissolos
Héaplicos. Em sua analise Francisco et al. (2022), classificaram cerca de 11,67% dos solos
dentro da classe 3, sendo a segunda classe mais dominante, tal qual nos resultados de Araujo
Filho et al. (2021), que a classe 3 foi fixada em 23% de sua &rea de estudo, e foi a segunda
classe mais prevalecente. De acordo com Aradjo Filho et al. (2021), a semelhanca nos
resultados de classificacdo das terras para irrigacdo pode ocorrer em funcdo da semelhanca
climética, de embasamento geoldgico e da cobertura pedoldgica.

As terras incluidas dentro da classe 3 apresentam um ou mais fatores limitantes que
afetam os custos de desenvolvimento e/ou producdo de modo que a produtividade seja 75% da
situacdo de referéncia (AMARAL, 2011). Dentro da area de estudo essas limitagdes sdo
representadas por pela profundidade, salinidade, textura, declividade e presenca de aluminio.

Os Luvissolos (Figura 24 A), na regido do Sertdo nordestino, por apresentarem um
substrato rochoso (rocha semipermeavel) iniciando numa profundidade média ao redor de 70
cm, tém sua profundidade efetiva limitada. Além disso, comumente ocorrem associados com
pedregosidade e sodicidade, em funcdo, especialmente, da sua limitada profundidade efetiva
(OLIVEIRA; JACOMINE, 1992). A classe geral de terras para irrigacdo dessa classe de solos
também fica limitada para classe 4.

Os Planossolos (Figura 24 B), na regido do Sertdo nordestino, apresentam forte limitacédo
de drenagem dentro de 50 cm da superficie do solo, em funcdo do horizonte B planico que
ocorre numa profundidade média de 20 a 40 cm de profundidade. Por isso, sua classe geral de
terra parairrigacdo fica limitada para 5 ou 6. Os Neossolos Regoliticos, apesear de apresentarem
textura na faixa arenosa, possuem uma profundidade efetiva, em geral, maior que 80 cm. Por
isso, sua classe geral de terras para irrigacdo enquadra-se como 3.

Os Neossolos Litolicos, por defini¢do, apresentam um substrato rochoso dentro de 50 cm
de profundidade. Além disto, comumente ocorrem associados com pedregosidade e
rochosidade. Por isso, sua classe de geral terra para irrigacdo fica limitada para 5 ou 6. O uso
da técnica da irrigagdo no semiérido deve ser precedido de estudo de viabilidade, considerando
0s impactos, para que a escolha tanto da cultura, quanto do sistema de irrigacdo sejam
condizentes com as limitagdes pedoldgicas, a fim de que o resultado ndo seja o desperdicio
econdmico e degradacdo ambiental devido o aparecimento de areas salinizadas (AMARAL,
2011). Dessa forma, a classificagdo das terras para a irrigacdo nos municipios de Belém do Sao

Francisco, Cabrobd e Itacuruba pode subsidiar a tomada de deciséo e politicas publicas de uso
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e ocupacao do espacgo geografico, uma vez que se tem conhecimento das areas onde a irrigacao
pode ocorrer de modo restrito devido as caracteristicas ambientais.
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Figura 24 - Localizacéo espacial e fotografias de perfis amostrais de solo. 24A — Luvissolo Crémico; 24B — Planossolo Natrico; 24C — Neossolo Fluvico
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Fonte: Elaboracédo do autor.
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5.3.2 Potencial Geral de Terras Para Irrigagdo das Unidades de Mapeamento de Solo

A partir da classificacdo da aptidao das terras para a irrigacéo (resultado se encontra no
anexo C) das unidades de mapeamento de solo dos municipios de Belém do S&o Francisco,
Cabrobo e Itacuruba-PE, pdde-se obter trés classes de potencial geral para a irrigacéo, isto é, o
potencial médio, o baixo e 0 muito baixo (Tabela 31).

Tabela 31 - Extensao territorial das classes do potencial geral de terras para irrigagdo dos municipios
de Belém do S&o Francisco, Cabrobd e Itacuruba-PE

Unidade de Potencial das terras < <
mapeamento S Area (Km?) Area (%)
(SIGLA) para a irrigacao
A10, Al11, Al2,
'\F',ilé’l PPAS‘;)G’PF@‘Z?’ Meédio 811,78 20.71%
RE25
NC14, NC15, NC17 Baixo 969,48 24.74%
Al13, PS11, PS6,
PS7, PS8, R52, R55, Muito Baixo 2138,19 54,55%
R60, R73, R74

Fonte: Dados da pesquisa.
Unidades de Mapeamento: A (10,11,12 e 13) - Neossolos Flavicos, NC (12, 14, 15 e 17) — Luvissolos
Cromicos, PA (46 e 47) e PAP4 — Argissolos Amarelos, PS (3, 6, 7, 8 e 11) — Planossolos Natricos,
PV64 — Argissolos Vermelhos, R (52, 55, 60, 73 e 74) — Neossolos Litolicos, RE25 — Neossolos
Regoliticos.

As terras com potencial médio para a irrigacdo ocupam cerca de 20,71% da area de
estudo. O potencial médio das terras para a irrigacdo em uma unidade de mapeamento esta
relacionado a propor¢do de seus componentes, onde as classes 1, 2 e 3 de aptidao para a
irrigacao se encontram em uma proporc¢ao > 40%, nesse contexto as classes 1 e 2 ainda devem
somar juntas menos que 50% da area da UM. No potencial médio podem aparecer terras
classificadas entre as classes 4 e 6, mas sua proporcao deve ser inferior a 60% da unidade de
mapeamento (ARAUJO FILHO et al., 2021).

As unidades de mapeamento em que predominam os Luvissolos Cromicos (NC14, NC15
e NC17) foram classificadas com o potencial baixo, pois os Luvissolos Cromicos, de modo
geral, foram solos classificadas dentro da classe 4 no SiBCTI, onde sua limitacdo esta
relacionada, sobretudo, a profundidade da camada semipermeavel (Rocha em alteracdo), e
condutividade elétrica. Dentro do contexto das UM’s onde predominam os Luvissolos
Cromicos, a NC12 foi classificada com potencial médio para irrigacdo, pois eles estdo

associados a Argissolos Amarelos e Vermelho-Amarelo (40% da UM) que foram classificados
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dentro da classe 3 no SiBCTI em funcgdo de sua textura, saturagdo por aluminio e capacidade
de 4gua disponivel. As unidades de mapeamento de solo onde predominam os Argissolos
Amarelos (PA46, PA47, PAP4), e os Argissolos Vermelhos PV64, foram classificadas com o
potencial médio para irrigacdo. Nessas UMs as principais limitacdes estdo associadas a
saturacdo por aluminio, textura e profundidade.

Os Planossolos Nétricos foram classificados na classe 6 em funcéo da saturagéo por sédio,
condicdes de drenagem e profundidade. Na unidade de mapeamento PS23 ocupam cerca de
50% da area, contudo essa UM foi classificada com o potencial medio, pois os Argissolos
Amarelos, Argissolos Vermelho-Amarelos e Neossolos Regoliticos que estdo associados aos
Planossolos e nessa unidade de mapeamento foram classificados na classe 3, e ocupam juntos
cerca de 50% da unidade de mapeamento. Na UM RE25 predomina os Neossolos Regoliticos,
que foram classificados na classe 3 pelo SiBCTI. Eles ocupam cerca de 50% da unidade de
mapeamento e possuem sua limitacdo mais forte relacionada a sua profundidade e textura.
Sendo assim, essa UM foi classificada com o potencial médio para a irrigacdo. As UMs A10,
All e Al12 onde predominam os Neossolos Flavicos (Figura 24 C) foram classificadas com o
potencial para irrigacdo medio, pois o principal fator limitante a esses solos nessa UM foi a
textura. Aradjo Filho et al. (2021) classificaram com o potencial médio para irrigacéo unidades
de mapeamento que possuiram restricbes ambientais relacionadas a textura, pedregosidade e
profundidade do perfil do solo.

As terras com potencial muito baixo para a irrigacdo ocupam cerca de 54,55% da area de
estudo. A propor¢do dos componentes de solo em uma UM classificada com o potencial para
irrigacdo muito baixo deve ter a predominancia das classes 5 e 6 de aptid&o para irrigagéo, onde
elas ocupam mais de 50% da UM, enquanto as classes 1, 2, 3 e 4 devem ocupar menos de 50%
da unidade de mapeamento (ARAUJO FILHO et al., 2021). As unidades de mapeamento R52,
R55, R60, R73 e R74, onde predominam os Neossolos Litdlicos, foram classificadas com
potencial muito baixo para irrigagdo em funcdo de predominarem solos com pequena
profundidade e com pouca capacidade de agua disponivel.

A unidade de mapeamento Al13, onde predominam os Neossolos Flavicos, foi
classificada com o potencial muito baixo em fungdo de solos com alta condutividade elétrica
classificados como salinos. Nessas unidades de mapeamento ja ocorre a salinizagdo, e com o
uso de técnicas de irrigagdo os solos podem se tornar sodicos, pois de acordo com Medeiros et
al. (2016), as aguas superficiais do semiarido nordestino apresentam baixa condutividade
elétrica (CE), contudo possuem valores de célcio abaixo dos de bicarbonato/carbonatos, que

sofrem evaporacdo quando utilizados na irrigacdo, onde o calcio pode se precipitar e aumentar
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a concentracdo de Na* em relagcéo a de Ca na solugéo do solo, aumentando dessa forma a
porcentagem de sodio trocavel no solo (PST).

As unidades de mapeamento PS6, PS7, PS8 e PS11, onde predominam os Planossolos
Natricos foram classificadas com o potencial muito baixo em funcéo de sua saturacéo por sodio
e da pequena espessura da camada permeavel dos Planossolos. A saturacdo por sédio afeta a
estrutura do solo a tornando mais rigida, e induz toxidade as plantas por causa do excesso de
Na* e OH*, reduzindo a fertilidade natural do solo (FERREIRA; SILVA; RUIZ, 2016). A
pratica agricola em solos com alta saturacdo por sodio € um desafio em funcdo de suas
caracteristicas fisicas e quimicas. No que tange a parte fisica, sdo solos adensados e pegajosos
quando Umidos, e duros a extremamente duros quando secos. Dessa forma, o solo possui
condicdo de aeracdo reduzida, o que impacta no crescimento radicular e metabolismo vegetal
(SANTOS et al., 2016).

A area de estudo foi classificada de acordo com as suas caracteristicas ambientais para o
potencial uso da técnica da irrigacdo na agricultura. Dessa forma, pdde-se identificar trés classes
de potencial a irrigacdo: médio, baixo e muito baixo. Os ambientes com o potencial médio para
a irrigacdo normalmente podem apresentar solos inclusos das classes 1, 2 ou 3, e também, em
menor proporgéo, dentro das classes 4, 5 ou 6. As unidades de mapeamento com potencial
médio (A10, All, Al12, NC12, PA46, PA47, PAP4, PS3, PV64, RE25) possuem solos que
podem ser irrigados, mas com limitagdes que podem dificultar ou inviabilizar a pratica da
irrigacdo, engquanto os ambientes com potencial muito baixo sdo menos recomentados para o
uso da técnica de irrigacao, pois sdo ambientes onde ha o predominio de terras consideradas
n&o irrigaveis (ARAUJO FILHO et al., 2021).

Portanto, pode-se compreender que 0 uso da irrigacdo nos municipios de Belém do Séo
Francisco, Cabrobd e Itacuruba deve ser realizado com cautela, sobretudo para que nao ocorra
a salinizacdo, haja vista que os solos dessa regido, predominantemente, sdo rasos ou pouco
profundos e possuem, de modo geral, alta suscetibilidade a salinizagdo. Sendo assim, os dados

de potencial para a irrigacdo foram espacializados na figura 25.
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Figura 25 - Espacializacdo do potencial geral de terras para irrigacdo nos municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrobo e Itacuruba-PE
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5.3.3 Irrigagdo e Agricultura Familiar no Semiarido, Uma Possibilidade

A metodologia de classificacdo das terras para irrigacdo contempla a possibilidade de
empreendimentos de irrigacdo com relativo emprego de capital, e nesse contexto a realidade
socioecondmica da maioria dos agricultores dos municipios de Belém do S&o Francisco,
Cabrob¢ e Itacuruba ndo se enquadram, uma vez que nessa regido predomina a agricultura
familiar (IBGE 2019).

De acordo com dados do Censo Agropecudrio de 2017 nos municipios de Belém do Séo
Francisco, Cabrobd e Itacuruba h&a um relativo predominio da agricultura familiar, com relacdo
aos seus empreendimentos agricolas registrados (IBGE, 2019). No municipio de Belém do S&o
Francisco 84,25% sdo de matriz familiar, em Cabrobé esses nimeros se manifestam na ordem
de 81,99%, e em Itacuruba 93,93% dos empreendimentos agricolas sdo de agricultura familiar
(IBGE, 2019).

A literatura aponta que a salinizacdo na area de estudo estd associada a fatores
pedogenéticos, sobretudo com relacdo aos solos rasos e com alta saturacao natural por sais, da
qualidade da &gua, muitas vezes salinas, e do manejo da irrigacdo, com técnicas inadequadas
para a natureza dos solos e da agua empregada (SOARES et al., 2016; LOPES; SOARES, 2016;
SILVA; SILVA, 2015; SILVA; MACIEL; ARAUJO, 2005).

As &guas do rio Sdo Francisco possuem qualidade superior as demais no semiarido, e ndo
apresentando problemas com salinidade em seu contetdo (AMARAL, 2011). As aguas do PISF
também podem ser inseridas nesse contexto, e pesquisas ja apontam a qualidade dessa agua
para o consumo humano. Silveira et al. (2022) analisaram a qualidade da agua do reservatorio
Nilo Coelho em Terra Nova, abastecido por aguas do PISF, utilizando os parametros do IQA e
concluiram que a agua do reservatorio esta apropriada para 0 consumo humano.

Dessa forma, o aproveitamento das aguas da Transposicao do rio Sdo Francisco pode ser
realizado pelos agricultores para suas praticas agricolas que ocorre em menor escala, sobretudo,
no que tange a extensdo territorial e em volume de agua. Nesse sentido, a liberacdo da agua do
PISF ja produz impactos no desenvolvimento da agricultura irrigada nas margens do Riacho
Terra Nova, uma vez que a partir de sua perenizacdo as areas irrigadas passaram de 68,8 para
194,5 hectares, ocupados pela agricultura familiar (IDE; ANDRADE, 2017).

Em Belém do Sao Francisco, no Perimetro Irrigado de Manga de Baixo ocorre a
agricultura irrigada familiar desde 1987. Em um estudo realizado em Manga de Baixo, Sousa
et al. (2021) encontraram mudangas na pedogénese em um perfil irrigado h4 mais de 26 anos

com as aguas do Rio Sao Francisco, comparando com um perfil sem irrigacdo, em que, 0 Uso
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da terra o afetou quimica e fisicamente, no qual, foi observada a diminui¢do no contetido de
sodio trocavel (solodizacao) no perfil irrigado e 0 aumento de sais solUveis e de teor de sodio
trocavel no néo irrigado, indicando que quando ha o uso racional da técnica da irrigacéo, o solo
pode ter ganhos em questdo de qualidade.

Nesse sentido, quando realizada de forma correta, a irrigagcdo pode gerar ganhos
socioecondmicos positivos as popula¢des dos municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrobd
e Itacuruba, uma vez que para o pequeno agricultor um pouco de agua ja faz a diferenca em sua
producdo. Dessa forma, o PISF pode gerar seguranca hidrica e mitigar impactos negativos das
mudancas climaticas. Portanto, recomenda-se 0 acompanhamento técnico dos agricultores para
melhor aproveitamento dos recursos hidricos e do potencial agricola dos solos da area de

estudo.
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5.4 CONCLUSOES

Foi analisado o potencial das terras para irrigacdo dos municipios de Belém do Sao
Francisco, Cabrobo e Itacuruba. Os solos da regido apresentaram limitacdo no que tange a
profundidade, textura, condutividade elétrica e saturagcdo por sddio. Cerca de 50% dos perfis
analisados apresentaram limitacGes que os classificaram dentro da classe 6; os solos com
melhor potencial para a irrigacdo na area de estudo foram classificados dentro da classe 3,
representando 28,79% dos perfis analisados.

A regido de estudo foi enquadrada em trés classes de potencial para o uso da técnica de
irrigacdo conforme suas limitagBes: médio, baixo e muito baixo. Em termos de area, cerca de
20,71% (811,78 km?) de seu territorio apresentando potencial médio para o uso da técnica de
irrigacdo, 24,74% (969,48 km?) apresenta potencial baixo e 54,55% (2138,19 km?) possui
potencial muito baixo. Isso indica que a irrigacdo deve ser utilizada com o méximo de cuidado
possivel para que ndo se produzam impactos ambientais negativos nessa regido, como a
salinizacdo do solo.

O semiarido é uma regido com vegetacao natural adaptada as condi¢Ges do meio fisico
local, e sua substituicdo por algumas espécies ndo adaptadas a essas condi¢bes pode impactar
negativamente, sobretudo com a exposicao do solo a eroséo. Dessa forma, é indicado que 0 uso
da irrigacdo nas areas de potencial médio seja realizado utilizando técnicas de drenagem e
culturas com baixa demanda hidrica, a fim de evitar a superirrigacao e salinizacdo do solo.

A agricultura familiar, realizada de forma majoritaria na area de estudo, pode ser
impactada positivamente com o PISF, pois se ndo ha viabilidade para regime de sequeiro, a
irrigacdo pode ter uma relativa rentabilidade nas areas de potencial médio com uma 4gua de
boa qualidade para irrigacdo. Portanto, recomenda-se que 0s 6rgdos competentes deem suporte
técnico aos agricultores, para melhor aproveitamento dos recursos hidricos e do solo, a fim de

evitar a salinizagcdo em funcéo do manejo.
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6 ARTIGO 3: ANALISE ESPACO-TEMPORAL DO USO DA TERRA DOS
MUNICIPIOS DE BELEM DO SAO FRANCISCO, CABROBO E ITACURUBA-PE

6.1 INTRODUCAO

As formas de uso, ocupacao e apropriagdo dos recursos naturais ao longo da histéria tém
produzido diversos impactos ambientais, e sociais, negativos. A impermeabilizacdo do solo, a
erosdo, a poluicao dos recursos hidricos, o desmatamento, a perda de biodiversidade, etc. séo
exemplos de impacto decorrente do manejo inadequado dos recursos do solo (ASSIS et al.,
2014).

Diversos fatores relacionados ao uso da terra podem estar conectados a degradacdao do
solo, sobretudo em regides com condicdes ambientais agravadas pelo clima semiarido. Nesse
sentido, Coelho et al. (2014) afirmam que uma das causas da degradacdo ambiental no
semiarido nordestino ¢ a substituicdo da caatinga por atividades ligadas a préatica da agricultura
e da pecuaria.

Conhecer a distribuicao espacial das atividades de uso e ocupacdo da terra € fundamental
para que o planejamento do ordenamento territorial seja eficiente e coerente com as limitagdes
e potencialidades do meio fisico natural. Nesse sentido, 0 monitoramento do uso e cobertura da
terra, por meio de séries temporais é de vital importancia para levantar informac6es acerca da
evolucdo da paisagem e fomentar politicas de desenvolvimento sustentavel (COELHO et al.,
2013; HAN; YANG; SONG, 2015; OLIVEIRA JUNIOR; PEREIRA; SILVA, 2022).

O mapeamento do uso e ocupa¢do do solo em séries historicas pode permitir que se
analise os estados ambientais das paisagens, e identifique as principais formas de apropriacao
da natureza (OLIVEIRA JUNIOR; PEREIRA; SILVA, 2022). Esses mapeamentos encontram
nas geotecnologias um aliado para diagnésticos rapidos e confiaveis. Dentre as ferramentas
geotecnoldgicas que sdo uteis para zoneamentos de uso e cobertura das terras destaca-se 0
Sensoriamento Remoto (SR) (PAULA; CABRAL; MARTINS, 2012).

Pode-se definir o SR como a técnica de obtencdo de informagdes de um objeto ou alvo,
sem o contato fisico com o mesmo, onde, as informagGes sdo coletadas através da radiacao
eletromagnética gerada por fontes naturais como o Sol e a Terra, ou por artificiais como o Radar
(MENESES; ALMEIDA, 2012; ROSA, 2013; WEISS; JACOB; DUVEILLER, 2020). A
aquisicdo de dados por meio do SR envolve um instrumento ou sensor, geralmente um satélite

OU uma aeronave, que capta a radiacdo eletromagnética refletida ou emitida pelo alvo. Os
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objetos refletem ou absorvem a energia eletromagnética em cumprimentos de ondas distintos,
a depender das propriedades fisico-quimica dos alvos (MENESES; ALMEIDA, 2012).

A aquisicéo de dados pelo SR passa pelo sensor que deve possuir caracteristicas proprias,
de acordo com o0s objetivos propostos. Dentre as caracteristicas de um sensor, pode-se destacar
as quatro resolugdes: Espacial, Temporal, Espectral e Radiométrica. A resolucdo espacial pode
ser definida como a minima distancia entre dois objetos (alvos) que um sensor pode registrar
como sendo objetos distintos; A resolugdo temporal esta relacionada com o intervalo de tempo
qgue um sensor capta informacgdes de um mesmo local; A resolugédo espectral diz respeito a
capacidade que um sensor possui para captar os intervalos de onda do espectro eletromagnético;
A resolucdo radiométrica se refere a capacidade de um sensor em detectar e registrar as
diferencas de reflectancia dos objetos na paisagem (MENESES; ALMEIDA, 2012; ROSA,
2013).

Uma vantagem dos dados do sensoriamento remoto € a disponibilidade de uma variedade
de escalas espaciais e temporais, onde séries de satélite como os da LANDSAT fornecem
imagens desde a década de 1970 com atualizacGes constantes (LECHNER; FOODY; BOYD,
2020). A série LANDSAT é composta por oito satélite de observacdo da Terra que coletam
imagens do planeta Terra como parte do Programa Nacional de Imagens Terrestres e do Servigo
Geoldgico do Estados Unidos da América (USGS), tendo sido langado o primeiro satélite da
série em 1972 e 0 mais recente, Landsat 9, langado em 2021. Os satélites Landsat 8 e 9 capturam
uma imagem completa da Terra em 8 dias e tém os seus dados processados e hospedados no
Centro de Observacdo e Ciéncia de Recursos Terrestres do USGS em Sioux Falls, Dakota do
Sul (USGS, 2023).

O SR tem aplicacdo em diversas areas da sociedade, uma vez que permite obter dados
que identificam, localizam e caracterizam diversos fenémenos na superficie da Terra. Dessa
forma, essa técnica tem aplicacdo nas ciéncias florestais, na ecologia, no monitoramento de uso
e cobertura da terra, em estudos de fragmentacao de biomas, em pesquisas de fatores quimicos
e fisicos na agua, solo e florestas, entre outros (LECHNER; FOODY; BOYD, 2020). O SR ¢
uma ferramenta de alto potencial para 0 monitoramento e gestdo dos recursos terrestres, pois
possibilita a obtencdo de dados, em pequena e grande escala espacial, com baixo custo e séries
temporais (LU et al., 2019).

A aplicacdo do SR em estudos ambientais pode ser realizada por meio de sua grande
variedade de indices de vegetagdo, que tém sido desenvolvidos para 0 monitoramento da
vegetacdo. A maior parte dos indices de vegetacdo envolve a combinagdo dos cumprimentos de

onda do Vermelho (0,6 - 0,7 um) e infravermelho proximo (0,7 - 1,1 um), para calcular a
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resposta espectral da vegetacdo. Os indices de vegetacdo mais usados nas pesquisas S&o:
Atmospheric Resistant Vegetation Index (ARVI), Enhanced Vegetation Index (EVI),
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Ratio Vegetations Index (RVI) e Soil
Adjusted Vegetation Index (SAVI) (ROSA, 2013).

Para 0 mapeamento do uso e cobertura da terra, 0 SR e 0 geoprocessamento apresentam
técnicas de classificacdo de imagens de satélite. Essa técnica se refere aos procedimentos de
interpretacdo de imagens a partir de suas caracteristicas, como textura e contexto, onde um
grupo de pixels semelhantes sdo classificados dentro de uma categoria (MENESES;
ALMEIDA, 2012; ROSA, 2013). A classificacdo de imagens pode ser realizada por meio de
método semiautomatico, por meio de classificacdo supervisionada em ambiente SIG nas
plataformas livre Qgis ou no SPRING que atende eficientemente os objetivos da classificacéo
de imagens (INACIO; BARBOZA; BRUNO, 2020).

No Brasil, 0 SR tomou impulso a partir dos anos 60 com o Projeto RADAMBRASIL,
que teve como objetivo fazer um levamento integrado dos recursos naturais do pais. A extensao
continental do territorio brasileiro foi fundamental para o pais desenvolver um programa de
Sensoriamento Remoto por Satélite, onde atualmente diversas instituices utilizam dessa
tecnologia para obter informacdes de carater geografico e ambiental sobre o territorio brasileiro
(ROSA, 2013).

A aplicacdo do SR no Brasil atualmente inclui diversos campos dentro da ciéncia. Pode-
se citar estudos acerca da temperatura da superficie terrestre, como o de Hendges, Follador e
Andres (2020) que avaliaram a relacdo entre os padrdes de uso da terra e os valores de
temperatura da superficie registrados pelo satélite Landsat 8 na zona rural de Francisco Beltréo-
PR. Outra aplicagdo ao SR no Brasil se encontra no monitoramento de queimadas, podendo-se
citar Silva et al. (2020), que monitoraram queimadas em Tocantins utilizando imagens do
satélite Landsat 8. A nivel nacional se pode citar a rede MapBiomas que é formada por ONGs,
universidades e startups de tecnologia e produz mapas anuais de uso e cobertura do solo, além
de monitorar a superficie de agua e cicatrizes de fogo em escala mensal com dados desde 1985,
funcionando desde janeiro de 2019 (MAPBIOMAS, 2023).

Nos ultimos anos had um novo direcionamento nas investigagbes por meio de
mapeamentos de uso e cobertura da terra, aonde a modelagem esta voltada para a previsdo de
cenarios futuros do uso e ocupacéo das terras (SILVA; BACANI, 2018). De acordo com Han,
Yang e Song (2015), a partir da analise de modelos e simulagdo de padrfes espaciais de uso da
terra, pode-se prever a demanda futura de uso do solo. E importante ressaltar que a mudanca no

uso e cobertura da terra partem de um processo dinamico que € construido por inimeros fatores
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e agentes, ndo sendo uma acdo simples de ser descrita ou prevista, pois fatores politicos,
econémicos, culturais, ambientais, humanos podem influenciar e tornar o uso da terra num
sistema geografico complexo (RICOBOM; CANEPARO, 2017).

A projecdo de cenarios futuros de uma paisagem pode ser realizada a partir de trés
meétodos de analise, sendo eles: Cadeias de Markov, Avaliacdo Multicriterial e Autdmato
Celular (SILVA; BACANI, 2018; ABBAS et al., 2021; MUHAMMAD et al.,, 2022,
KAMARAJ; RANGARAJAN, 2022). Entre as ferramentas que possibilitam a modelagem
preditiva, pode-se destacar o “Molusce”, um plugin presente no Qgis que pode estimar o
potencial de alteracdes no uso e cobertura da terra a partir do modelo de autdmato celular,
incluindo uma matriz de probabilidade de transi¢do, esse instrumento utiliza algoritmos de:
Redes Neurais Artificiais (RNA), Regressao Logistica e Analise Multicritério (KAMARAJ;
RANGARAJAN, 2022).

A simulacéo de cenério futuros de uso da terra envolve o uso do sensoriamento remoto
para 0 mapeamento do histérico de uso e cobertura da terra de uma regido, e de variaveis, como
relevo, vias de acesso, corpos hidricos, que possibilitam ao software de geoprocessamento a
geracdo de uma matriz de potencial de transi¢cdo de uma classe de uso da terra para outra, e 0
desenvolvimento de produtos em forma de mapas de possiblidades de futuros usos da terra para
uma regido (BACANI et al., 2016; SILVA; BACANI, 2018; DUARTE; SILVA; COSTA,
2022; MUHAMMAD et al., 2022).

Estudos de analise das mudancas no uso e cobertura da terra e modelagem preditiva tém
sido realizados no Brasil e no mundo. Nesse sentido, Silva e Bacani (2018) realizaram uma
analise das mudancas ocorridas no uso da terra e na cobertura vegetal do Pantanal de
Agquidauana, no Mato Grosso do Sul, entre os anos 1984, 1993, 2000 e 2015, onde utilizaram a
cadeia de Markov para simular um cenério futuro para 2050. Outro estudo produzido no Brasil
utilizou o software livre Qgis para modelar cenarios futuros de uso da terra na parte superior da
bacia hidrogréafica do rio Juma, localizada no municipio de Apui, ao sul do Estado do Amazonas
(DUARTE; SILVA; COSTA, 2022). Lu et al. (2019), analisaram as mudancas no uso e
cobertura da terra no municipio de Hefei, China, entre os anos de 1987 e 2017, e utilizando
modelos automatizados com a cadeia de Markov para simular cenarios de uso da terra para o
ano de 2032.

Os municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrobo e Itacuruba se encontram localizados
dentro do NDC, em que suas condi¢des ambientais, delicadas, podem ser agravadas, sobretudo,
em fungéo do uso incorreto dos recursos do solo (BRASIL, 2007). Dessa forma, € importante

0 conhecimento do histérico de ocupagéo do uso da terra e projecdes de cenarios futuros, para
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que as politicas publicas de combate a desertificacdo possam se antecipar ante as tendencias de
uso do solo.

Portanto, o presente estudo tem como objetivo descrever o processo de uso e ocupacao
da terra dentro dos municipios de Belem do S&o Francisco, Cabrobo e Itacuruba, e identificar

as mudancas que poderdo ocorrer em cenarios futuros.

6.2 MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo da anéalise espaco-temporal do uso das terras dos municipios de Belém
do S&o Francisco, Cabrobo e Itacuruba-PE foi utilizada a metodologia adotada por Silva et al.
(2016), e Duarte, Silva e Costa (2022), com as adaptacdes que se fizeram necessarias. Foram
selecionadas imagens de satélites para o intervalo de 30 anos, referentes aos anos de 1989, 2005
e 2019. A area dos municipios é coberta por duas orbitas/ponto da série Landsat (Figura 26) e

foi necessaria a aquisi¢cdo de duas imagens para cada periodo analisado.

Figura 26 - Imagens de satélite da série Landsat utilizadas no estudo
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As imagens foram obtidas junto ao Servico Geoldgico do Estados Unidos da América
(2022), e o critério de selecdo de imagens buscou levar em consideracdo as condi¢des da
vegetacdo local que apresenta queda das folhas no periodo seco (RODAL; COSTA,; SILVA,
2008). Dessa forma, o periodo ideal para a aquisi¢cdo das imagens de satélite é o final do periodo
chuvoso que é quando a vegetacao nativa possui melhores condi¢des de serem capturadas pelos
sensores. Contudo, a area de estudo esta inserida nas cenas 216/66 e 217/66 da série LANDSAT
sendo uma area de alta evapotranspiracdo, e consequentemente limitacdo na aquisicdo das
imagens de satélite, pois de uma cena para a outra pode haver uma maior concentracao de
nuvens, o que poderia impossibilitar o reconhecimento das classes de uso do solo e da
vegetacdo. As imagens selecionadas se encontram na tabela 32.

Tabela 32 - Caracteristica das imagens de satélite adquiridas para o estudo

Satélite/Sensor Orbita ponto Data Bandas
Landsat 5/ TM 217/66 17/09/1989 1,2,3,4,5e7
Landsat 5/ TM 216/66 26/09/1989 1,2,3,4,5e7
Landsat 5/ TM 217/66 15/10/2005 1,2,3,4,5e7
Landsat 5/ TM 216/66 24/10/2005 1,2,3,4,5e7
Landsat 8 / Oli Tirs 216/66 13/09/2019 1,2,3,4,56,e7
Landsat 8 / Oli Tirs 217/66 20/09/2019 1,2,3,4,5,6,e7

Fonte: Dados da pesquisa.

O processamento das imagens de satélite foi realizado nos softwares Qgis 3.22.4 e 2.18.
Onde, respectivamente, foram realizados os procedimentos de radiancia espectral, refletancia,
mosaico, EVI (Enhanced Vegetation Index), classificacdo supervisionada, acuracia do
mapeamento e modelagem preditiva.

A calibracédo radiométrica (CR) ou o calculo da radiancia espectral foi realizado no Qgis
3.22.4 por meio da ferramenta “calculadora raster”, onde foi empregada a equacao proposta por
Markhan e Baker (1987) (equagéo 6). Nesse sentido, a CR pode ser definida como a converséo
do nivel de cinza de cada pixel e banda em radiancia monocromatica, que representa a energia
solar refletida por unidade de area, de tempo, de angulo solido e de comprimento de onda,
medida ao nivel do satélite nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 (OLIVEIRA, 2012).
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(6)

Onde: a= radiancia espectral minima; b= radiancia espectral maxima; ND= intensidade
do pixel (valor inteiro entre 0 e 255); i= bandas 1,2... e 7 dos satélites LANDSAT 5¢e 7.

O caélculo da refleténcia foi realizado por meio da calculadora raster do software Qgis
3.22.4 por meio da equacdo de Allen et al. (2002) (equacéo 7). Esse procedimento é definido
como a razdo entre o fluxo de radiacdo solar refletido pela superficie e o fluxo de radiacédo solar
global incidente (OLIVEIRA, 2012).

TI.'*LM

Pai = Kj; * cosZ = d,

(7)

Onde: LAi= Radiancia espectral de cada banda; K\i= irradiancia solar espectral de cada
banda; Z= angulo zenital solar; dr= quadrado da razdo entre a distancia média Terra-Sol (ro) e
a distancia Terra-Sol (r) em dado dia do ano (DAS) (OLIVEIRA, 2012).

Para determinar as mudancas de cobertura da vegetacdo nos anos de 1989, 2005 e 2019
foi utilizado o indice de realce da vegetagdo conhecido como EVI (“Enhanced Vegetation
Index™). Foi realizada a opcao pelo EVI pois se trata de um indice que possui fator de ajuste
que minimiza os efeitos da atmosfera e do solo, e assim obtém boa resposta na diferenciacao
da vegetacdo no semiarido (OLIVEIRA; CHAVES; LIMA, 2009; CORREIA FILHO et al.,
2018). O EVI, foi calculado por meio da ferramenta da “calculadora raster” do Qgis 3.22.4,
onde foi empregada a equacdo 8 (HUETE et al., 2002).

— ( NIR — RED )
~ " \NIR+ C1RED—-CEAL
®)

Onde: NIR= Infravermelho proximo; RED= Banda vermelha do visivel; A= Banda Azul
do visivel; L=1; C1=6; C2=7,5 e o fator de ganho G=2,5 (HUETE et al., 2002).
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Para o mapeamento do uso das terras dos anos 1989, 2005 e 2019 foi realizada a
classificacdo supervisionada das imagens de satélite por meio do método da Maéxima
Verossimilhanca (MaxVer), no software Qgis 3.22.4, das bandas 5-4-3 e Landsat 5 e 6-5-4
Landsat 8, por meio da ferramenta “Semi-Automatic Classification Plugin”. Esse método de
classificacao trabalha com a analise das distancias entre as médias dos valores dos pixels das
classes utilizando critérios estatisticos. Onde, parte da compreensdo de que todas as bandas
possuem distribui¢do normal e calcula a probabilidade de um dado pixel pertencer a uma classe
especifica (MENESES; ALMEIDA, 2012). A classificacdo supervisionada contou com o
auxilio dos dados de uso e cobertura da terra do Mapbiomas (2023), e das imagens do Google
Earth (2023), para o treinamento das classes tematicas.

A validacdo estatistica para a classificacdo supervisionada foi realizada a partir do indice
Kappa, que pode ser obtido a partir de uma matriz de confusdo. Esse indice varia de 0
(concordancia nula) a 1 (concordancia perfeita) (MENESES; ALMEIDA, 2012). O célculo do
indice Kappa foi realizado em dois passos, em que, no primeiro foi construida uma nuvem de
pontos aleatorios sob 0s mapas de uso da terra a partir da ferramenta “Accuracy Assessment 0S
Thematic Maps” (AcATaMa) no software Qgis 3.22.4. Depois 0s pontos foram classificados
de acordo com as classes de uso da terra obtidas com o auxilio do Mapbiomas (2023), e das
imagens do Google Earth Pro (2023), e em seguida foi obtida a acurdcia global dos
mapeamentos, no AcCATaMa, conjugada com os dados referentes ao erro da matriz de confusao.
O segundo passo foi o célculo do indice Kappa em uma planilha a partir da férmula obtida na
equacdo 9 (FIGUEIREDO; VIEIRA, 2007). Na tabela 33 se encontra a qualificacdo do
mapeamento do uso da terra a partir da interpretacdo do indice Kappa em razéo do grau de

concordancia.

C C
_n21=1Xll - 1=1xl+xl
- 2 C

(9)

Onde:

K = Estimativa do coeficiente Kappa;

xii = Valor da linha i e coluna i;

xi+ = Soma da linha i da matriz de confuséo;

x+i = Soma da coluna i da matriz de confusao;
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n = NUmero total de amostras;

¢ = Numero total de classes;

Tabela 33 - Qualificagdo do mapeamento de acordo com o indice Kappa

Indice Kappa Concordancia
0,00 Péssima
0,01a0,20 Ruim
0,21a0,40 Razoavel
0,41 a0,60 Bom
0,61a0,80 Muito Bom
0,81 a 1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).

A simulacdo de mudancas nos padrdes de uso e ocupacdo das terras foi realizada no
software livre Qgis 2.18, a partir da extensdo “Molusce” (Modules for Land Use Change
Evaluation), que é uma ferramenta com a capacidade de calcular a probabilidade de transicéo
entre as classes de uso e ocupacdo do solo, e construir modelos de previsdo utilizando Redes
Neurais Artificiais (RNA), Regressdo Logistica e Analise Multicritério para descricao das
transicOes de uso e ocupacdo da terra (DUARTE; SILVA; COSTA, 2022).

A simulagdo de cenarios de uso da terra no Molusce demanda de algumas variéveis, bem
como do padrédo de alteracBes do uso da terra, obtido através da classificacdo supervisionada
dos anos de 1989, 2005 e 2019, com imagens Landsat. As variaveis utilizadas foram a
hipsometria, declividade, distancia para as estradas, distancia para os reservatorios de agua,
distancia para os canais de drenagem, e distancia para o eixo Norte do PISF.

A hipsometria, declividade e a distancia para os canais de drenagem foram obtidas a partir
de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), obtido junto ao programa topodata (VALERIANO,
2008). Onde, foi classificado de acordo com a altitude, no programa Qgis, para obter a
hipsometria. A declividade foi obtida a partir da ferramenta “Declividade” no QgQis3.22.4.
Enquanto o padrdo de drenagem foi obtido a partir do plugin “r.watershed” do “Qgis 3.22.4”
que delimita os canais de drenagem em formato vetorial. Ap6s a obtencdo do padrdo de
drenagem, o vetor foi transformado em raster no plugin “Rasterizar”, e depois o raster da
drenagem foi tratado no plugin “Proximidade (distancia raster)” para a obtengdo das distancias
dos canais de drenagem na area de estudo.

Para a obtencgdo da distancia das estradas foram obtidas as shapes das rodovias federais e
estaduais junto ao Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) (DNIT,

2022). Os dados foram convertidos para o formato raster por meio do plugin “Rasterizar”, e por
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fim, as distancias para as estradas da &rea de estudo foram obtidas por meio do plugin
“Proximidade (distancia raster)”.

A distancia para os reservatorios de agua, foi obtida por meio da vetorizagdo dos corpos
hidricos continentais da classificacdo supervisionada do ano de 2019, ap0s a vetorizagédo e
recorte, os reservatorios foram convertidos para o formato raster por meio do “Rasterizar, e
depois foram obtidas as distancias para os corpos de agua da area de estudo por meio do plugin
“Proximidade (distancia raster)”. A distancia para o Eixo Norte da Transposi¢do do Rio Sdo
Francisco foi obtida a partir da vetorizacdo do canal na imagem Landsat de 2019, que depois
foi convertido para o formato raster por meio da ferramenta “conversor”, ¢ por fim, a distancia
foi obtida a partir do uso do plugin “Proximidade (distancia raster)”.

Os dados foram inseridos dentro do plugin “Molusce” do software “Qgis 2.18”, onde foi
realizada a calibracdo do modelo, a partir da comparacdo do mapa de 2019 com uma simulacao
gerada pelo “molusce”, que foi realizada considerando os mapas de 1989 e 2005 junto as
variaveis da hipsometria, distancia para as estradas, distancia para os reservatorios de agua,
distancia para os canais de drenagem, e distancia para o eixo Norte do PISF. A validacdo do
modelo foi realizada a partir do indice Kappa (Tabela 33), que avalia a precisdo tematica
utilizando os elementos da matriz de confus&o no seu célculo, sendo gerado pelo prdprio plugin,
da simulagdo comparado com 0 mapa de uso da terra de 2019.

Por fim, a partir da entrada dos mapas de uso da terra de 1989 e de 2019 em conjunto com
as variaveis de hipsometria, distancia para as estradas, distancia para os reservatorios de agua,
distancia para os canais de drenagem, e distancia para o eixo Norte do PISF, pdde-se gerar a
simulacdo do uso da terra para o ano de 2049 dos municipios de Belém do S&o Francisco,
Cabrob¢ e Itacuruba.
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1 Evolucéo espaco-temporal da cobertura vegetal

A partir do uso da técnica do EVI se pdde observar as mudancas de densidade da cobertura
vegetal dos municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrobd e Itacuruba no periodo entre 1989
a 2019. Nesse sentido, os resultados sdo apresentados na tabela 34 e foram espacializados na

figura 27.

Tabela 34 - Distribuicdo da densidade da vegetacdo de acordo com o indice de realce da vegetacdo
EVI dos anos de 1989, 2005 e 2019, nos municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrobo e Itacuruba

— PE.
Coggftﬂ?:‘f;;;al 1989 (%) 2005 (%) 2019 (%)
Rala a esparsa 19,64% 54,95% 50,86%
Esparsa a densa 49,27% 32,81% 31,31%
Densa 30,34% 11,53% 17,17%

Fonte: Dados da pesquisa.

Nota-se que nas imagens analisadas pertencentes aos anos 2005 e 2019 ha um aumento
de 5,64% dentro da classe de densidade da cobertura vegetal densa. Esse niUmero pode ser
explicado por causa da variacdo do regime de chuvas na area de estudo, onde, sabe-se que a
vegetacdo possui caracteristicas hiperxerofila, e perde a folnagem dentro do periodo mais seco.
Isso pode ser justificado com dados da ANA (2021), INMET (2021) e APAC (2021) (Tabela
35), onde no periodo que antecedeu a captura das imagens pelo sensor Landsat houve diferenca
nos indices de precipitacdo, que podem ser encontrados nos postos localizados na area de
estudo. Dessa forma, os meses de julho, agosto e setembro de 2019 tiveram mais precipitacdo
que os meses de agosto, setembro e outubro de 2005, essa diferenca pode influenciar, sobretudo
na densidade da vegetacdo. Dessa forma, Fonseca, Nascimento e Medeiros (2022) também
apontam o ano de 2005 como um ano com eventos de seca no semiarido nordestino, em razdo

da presenca de El nifio com fraca intensidade.
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Tabela 35 — Precipitagdo média para os meses que antecederam a aquisicao das imagens de satélite
para 0s anos de 2005 e 2019

Belém do Sédo Francisco Cabrobo Itacuruba
Ano 2005 2019 2005 2019 2005 2019
Jul 7,5 43 9,90 41,20 13,5 34
Ago 2 2 1,46 1,50 2,9 6,0
Set 0 0 0,70 0,00 9,4 0,0
Out 0 1.2 0,00 1,20 0,0 2,4

Fonte: Dados da Pesquisa.

A classe densa representava 30,34% da &rea de estudo no ano de 1989, enquanto no ano

de 2019 representava 17,7% da cobertura da area de estudo. Dessa forma, pode-se entender que

a vegetacdo densa diminuiu cerca de 13,17% ao longo do periodo estudado. No mapa de 1989

poderia ser encontrada cerca de 49,27% da area de estudo recoberta pela classe esparsa a densa,

contudo essa classe foi reduzida para 32,81% no ano de 2005, até chegar no valor de 31,31%

no ano de 2019, onde sofreu uma reducéo de cerca de 17,96% no periodo de tempo estudado.



Figura 27 - indice de realce da vegetacio (EVI1) dos anos 1989, 2005 e 2019 aplicados na area dos municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrobo e
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Pdde-se observar que no ano de 1989 cerca 19,64% esteve inserida dentro da classe de
vegetacdo de rala a esparsa, ja no ano de 2005 essa classe representava cerca de 54,95% da area
de estudo, por fim em 2019 por volta de 50,86% dos municipios de Belém do Sao Francisco,
Cabrobo e Itacuruba estava incorporada a classe de vegetacédo de rala a esparsa. Assim, observa-
se que no periodo analisado ocorreu um aumento expressivo de 31,22% de areas de vegetacao
de rala a esparsa, 0 que indica que houve reducédo de vegetacdo nesse periodo na area de estudo.
Em analise na area da bacia hidrografica do Taperoa — PB, Francisco et al. (2012) encontraram
um aumento de cerca de 23,94% de areas em processo de degradacdo ambiental no periodo
entre 1996 e 2009 associadas, sobretudo, a &reas com pouca cobertura vegetal.

Portanto, em municipios que possuem um meio fisico natural vulneravel, e em algumas
areas processos de desertificacdo, a reducdo da cobertura vegetal pode corroborar para
intensificacdo dos processos de degradacao da terra, uma vez que o solo quando desprovido de
sua cobertura vegetal se torna mais vulneravel, sobretudo, a processos erosivos (SANTOS;
SANTOS, 2019).

6.3.2 Evolucéo espaco-temporal do uso da terra

A partir da classificacdo supervisionada se pode obter as classes de uso e ocupacéo da
terra para os municipios de Belém do Séo Francisco, Cabrobo e Itacuruba-PE, para os anos de
1989, 2005 e 2019. A validacdo do mapeamento ocorreu pela obtencéo do indice Kappa, que

pode ser encontrado na tabela 36.

Tabela 36 - Validacio estatistica pelo indice Kappa e por acurécia global

. . Acurécia
Ano Indice Kappa Qualidade Global
1989 0,73 Muito Bom 85%
2005 0,86 Excelente 91%
2019 0,83 Excelente 89%

Fonte: Dados da Pesquisa.

O mapeamento para 0 ano de 1989 apresentou indice Kappa de 0,73, onde sua qualidade
foi considerada como muito boa. Os mapas de uso da terra realizados para os anos de 2005 e
2016 possuem respectivamente coeficiente Kappa equivalente a 0,86 e 0,83, onde se pode
afirmar que a qualidade do mapeamento foi excelente. Nesse sentido, Silva e Bacani (2018)
obtiveram indice de concordancia Kappa de qualidade excelente para os mapeamentos de uso

da terra no Pantanal de Aquidauana para 0os mapas dos anos 1994, 1993, 2000 e 2015. Em
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mapeamento do uso da terra para a regido de Hefei, China, Lu et al. (2019) obtiveram
coeficiente Kappa excelente para os anos de 1987, 1992, 19997, 2002, 2007, 2011, 2012, 2014,
2017.

Os resultados da classificacdo do uso da terra para os anos de 1989, 2005 e 2019, nos
municipios de Belém do Séo Francisco, Cabrobo e Itacuruba — PE podem ser encontrados
dentro da tabela 37.

Tabela 37 - Distribuicdo das classes de uso da terra nos anos de 1989, 2005 e 2019, nos municipios de
Belém do S&o Francisco, Cabrobo e Itacuruba - PE

Classe de Uso da Terra 1989 (%) 2005 (%) 2019 (%)
Area urbanizada 0,09 0,19 0,19
Solo exposto 2,71 5,02 5,96
Agricultura 7,05 7,79 8,04
Pastagem Natural 37,24 41,90 42,64
Area florestal 52,14 44,28 42,68
Corpos hidricos continentais 0,77 0,82 0,49

Fonte: Dados da pesquisa.

Nota-se que dentro do periodo analisado a classe area urbanizada ndo possuiu grande
representatividade, seja em termos de crescimento (0,10%), seja em termos de area, uma vez
que nesses municipios ndo ha grande dinamismo dentro da vida urbana.

A classe que representa a agricultura em 1989 representava 7,05% da area de estudo, em
2005 chegou a ocupar cerca de 7,79%, para em 2019 compor 8,04% dos municipios estudados.
Essas mudangas representam um aumento de 0,99% dessa classe no periodo estudado. A
substituicdo da caatinga por areas de agricultura pode resultar em degradacdo ambiental,
sobretudo quando ndo respeitados os limites e as potencialidades do meio fisico. O aumento
das areas agricolas na regido conta, sobretudo com a técnica da irrigacdo para sua
implementacdo, e nesse sentido, lde e Andrade (2017) constataram que em Cabrob6 o PISF
impactou na ampliacéo de areas irrigadas no Vale do Riacho Terra, que foi perenizado com a
liberacdo de &gua do PISF, onde antes da perenizagdo havia 68,8 hectares irrigados, passou a
ter cerca de 194,5 hectares apds a perenizacéo.

A pratica de agricultura irrigada na area de estudo acontece, sobretudo, proximo a agudes
e reservatorios de dgua, porém tem grande representatividade nas ilhas do leito principal do rio
Sdo Francisco. como o caso da ilha de Assungéo que tem seus solos intensamente cultivados
por praticas da agricultura familiar (SANTANA, 2015). Outra regido onde ha a pratica de
agricultura irrigada é o perimetro irrigado de Manga de Baixo, localizado no sul de Belém do
Sdo Francisco, que foi instalado pela Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Séo
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Francisco e do Parnaiba (CODEVASF) em 1987 e conta com cerca de 93 hectares de area total
(COSTA; ALBUQUERQUE, 2020).

Percebe-se mudancas na classe de uso da terra de area florestal, que no ano de 1989
representava 52,14% da regido estudada, ja em 2005 recobria 44,28% dos municipios, e em
2019, 42,68% estava incorporada as areas florestadas com pecuéria. O que indica uma reducéo
de 9,46% dessa classe de uso no periodo entre 1989 e 2019. Na figura 28 é possivel observar o

mapa da evolucdo do uso da terra na area de estudo durante o periodo de estudado.
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Figura 28 - Evolugdo espago-temporal do uso da terra dos municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrobo e Itacuruba-PE para os anos de 1989, 2005 e 2019
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Na area de estudo ha &reas em que predominam a vegetacdo natural associadas ao
pastoreio extensivo, e foram classificadas como pastagem natural. As reas de pastagem natural
ocupavam cerca de 37,24% da area de estudo em 1989, e foram ampliadas para 41,90% em
2005, e atingiram indices de 42,64% da area de estudo em 2019, resultando em um acréscimo
de 5,4% no periodo analisado. Em estudo realizado em Canudos-BA, Oliveira Junior, Pereira e
Silva (2022) encontraram tendencia de aumento das areas relacionadas a pastagem, onde, pode-
se manifestar num crescimento de 5,7% no periodo entre 1977 — 2017. A figura 29 demonstra
a expansdo das areas de pastoreio sob areas de vegetacdo natural dentro de um recorte no

municipio de Cabrob6-PE.

Figura 29 — Recorte espago-temporal de trinta anos dentro do municipio de Cabrob6-PE demonstrando
a evolucéo do uso e cobertura da terra.
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A classe que representa o solo exposto em 1989 representava 2,71% da cobertura da area
de estudo, possuindo um aumento 3,25% nos 30 anos analisados, onde em 2019 estava
recobrindo cerca de 5,96% dos municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrobo e Itacuruba-
PE. Em estudo realizado no semiarido do estado de Sergipe, Fernandes et al. (2020),
encontraram um aumento de 3,77% de areas com solo exposto no periodo entre 1992 e 2017.
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Com isso, nota-se que na area de estudo pode haver degradacdo ambiental relacionada ao
uso do solo, uma vez que o aumento de areas de solo exposto indica que a pressdo antropica
pode estar causando impactos negativos na area de estudo. Pois, 0 solo exposto representa
alguns dos piores impactos ambientais na caatinga, pois podem estar associados a processos
erosivos, ja que areas de solo exposto, e com pouca cobertura vegetal apresentam altos
potenciais erosivos; além de representarem perda da diversidade bioldgica em relagéo da flora,
microrganismos do solo e a fauna (SANTOS; SANTOS, 2019).

6.3.3 Modelagem preditiva do uso e cobertura da Terra

A modelagem preditiva do uso da terra para o ano de 2049 partiu da calibracdo do modelo,
que foi realizada a partir da comparacdo do mapa real de 2019 com uma simulacéo realizada
no Molusce, que foi avaliada por meio do indice Kappa. Na tabela 38 se encontra o coeficiente
Kappa e a porcentagem de previsdes corretas obtidas na simulagéo de 2019.

Tabela 38 - Resultados para Simulagéo do uso da terra para os anos de 1989 a 2019 dos municipios de
Belém do S&o Francisco, Cabrobd e Itacuruba

Ano de Matrizde  Porcentagem Kappa
predicéo transicao de previsoes
corretas
2019 1989 - 2005 78,24 0,61

Fonte: Dados da pesquisa.

Os resultados da validacdo da predicdo indicaram um bom desempenho do modelo, haja
vista que a porcentagem de previsdes corretas para o uso da terra do ano de 2019 foi de 78,24%.
Nesse sentido, utilizando o Molusce para simular o uso da terra para a bacia hidrogréafica do rio
Juma, localizada no municipio de Apui, ao sul do Estado do Amazonas, Duarte, Silva e Costa
(2022) em sua calibracdo do modelo encontraram porcentagem de previsdes corretas de 80,42%
para simula¢do do ano de 2015. Outro estudo que utilizou 0 Molusce em predi¢do do uso da
terra foi produzido por Muhammad et al. (2022), que encontraram em sua abordagem cerca de
65,80% de previsdes corretas na simulagdo do uso da terra para o ano de 2020 no municipio de
Linyi, China.

O indice Kappa obtido dentro da comparacéo entre a simulacdo do ano de 2019 com o
mapa de uso da terra real de 2019 foi cerca de 0,61, o que indica um grau de concordancia muito
bom entre os dois mapas. Em simulacdo para o uso da terra do ano de 2015 para a bacia

hidrografica do rio Juma, localizada no municipio de Apui, ao sul do Estado do Amazonas,



131

Duarte, Silva e Costa (2022) encontraram coeficiente kappa igual a 0,65, indicando um grau de
concordancia muito bom. Ja Abbas et al. (2021) encontraram um grau de concordancia
excelente com um indice kappa de 0,94, simulando o uso da terra para 0 ano de 2020 na regido
da Baia de Guangdong-Hong Kong-Macau.

Na figura 30 se pode observar a comparacao entre o uso da terra real para o ano de 2019
na area de estudo com o simulado, bem como as diferengas e similaridades entre 0 mapa real e

0 modelo.
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Figura 30 - Comparacdao entre os mapas de uso da terra real de 2019 (real e simulado) e as diferencgas entre ambos para os municipios de Belém do S&o
Francisco, Cabrobo e Itacuruba-PE
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Dentre as principais diferencas que se pode visualizar, entre 0 mapa real de uso da terra
para o ano de 2019 e 0 mapa simulado, destaca-se o Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco,
em seu Eixo Norte e seus reservatorios. A transposicdo € uma obra com alto investimento
politico e financeiro visando mitigar os efeitos da seca no semiarido nordestino, e sendo assim,
acaba se configurando como um desafio para a modelagem preditiva. Uma vez que, 0s modelos
preditivos ndo possuem poder de prever mudancas bruscas na configuragdo espacial quando
ocorrem intervengdes severas, seja pelo poder publico ou privado, que transformam éareas de
uma classe em outra classe (RICOBOM; CANEPARO, 2017). Nesse sentido, a diminuicdo do
espelho d’agua do agude Riacho da Porta em Belém do Sdo Francisco também pdde ser
mostrada visualmente na diferenca entre 0 mapa real de uso da terra de 2019 com o mapa
simulado. Bem como o exponencial crescimento de areas de solo exposto ocorrido entre 0s anos
de 2005 e 2019.

A partir do molusce, péde-se obter a matriz de probabilidade de mudanca em cada classe
tematica de uso e cobertura da terra para os municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrobo e
Itacuruba, que se encontra na tabela 39. A escala de avaliacdo da probabilidade de mudanca
varia entre os valores de 0 a 1, onde quanto mais proximo de 1, maior a probabilidade de
mudanca (SILVA; BACANI, 2018).

Tabela 39 - Valores de Matiz de Probabilidade de Mudanca de Cada Classe Tematica de Uso da Terra
dos Municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrob6 e Itacuruba-PE

Area ) Corpos
. Solo Agricultu  Pastagem Area Hidricos
Classes Urbaniza .
da Exposto ra Natural Florestal Cont_lnent
als
Area
Urbaniza 0,446 0,097 0,102 0,001 0,003 0,000
da
Solo
0,011 0,797 0,364 0,123 0,051 0,006
EXposto
Agr:g“'t“ 0,004 0.168 0,530 0,108 0171 0,020
Pastagem —, 5 0,062 0,046 0.802 0,088 0,001
thural
Area 0,000 0,006 0,023 0.209 0.761 0,001
Florestal
Corpos
Hidricos 4 3, 0,014 0,191 0,022 0,029 0,743
Continent
ais

Fonte: Dados da Pesquisa.
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As classes de uso da terra com maior probabilidade de mudangas sdo respectivamente pastagem
natural, 0,802, solo exposto, 0,797, e Area florestal, 0,761. Essa tendencia pode ser manifestada
na forma de crescimento da classe pecuéria, e reducdo na classe area florestal, ao longo do
periodo entre 1989 a 2019 e com previsdo de manutencdo até 2049. Uma tendencia similar foi
encontrada por Silva e Bacani (2018), que encontraram em sua analise uma maior tendencia de
mudanca nas classes vegetacdo nativa, e pastagem plantada. Nesse sentido, também aponta
Muhammad et al. (2022), que em seus resultados encontraram maior potencial de mudanca
dentro das classes floresta e area verde.

Na tabela 40 se pode encontrar a evolucao espaco temporal do uso da terra dos municipios
de Belém do S&o Francisco, Cabrobd e Itacuruba para os anos de 1989, 2005, 2019 e para o

modelo simulado para o ano de 2049.

Tabela 40 - Evolugdo do uso e cobertura da terra para os anos de 1989 a 2049 dos municipios de
Belém do S&o Francisco, Cabrobo e Itacuruba-PE

Classe de Uso da 1989 (%) 2005 (%) 2019 (%) 2049 (%)

Terra
Area urbanizada 0,09 0,19 0,19 0,19
Solo exposto 2,71 5,02 5,96 5,73
Agricultura 7,05 7,79 8,04 8,32
Pastagem Natural 37,24 41,90 42,64 42,84
Area florestal 52,14 44,28 42,68 42,44

Corpos hidricos

. . 0,77 0,82 0,49 0,48
continentals

Fonte: Dados da Pesquisa.

E possivel notar que a classe Area Urbanizada fica estagnada em 0,19% de
representatividade territorial na area de estudo entre os anos de 2005 e 2019, e essa tendencia
mantida no modelo para 0 ano de 2049, indicando que a urbanizacao nao se apresenta como um
fendmeno muito presente nessa regido. Com relacdo a classe Agricultura ha um crescimento na
ordem de 1,27% entre os anos de 1989 a 2049, possuindo uma tendencia de crescimento maior
no periodo entre 1989 — 2019, que no periodo entre 2019 — 2049. A classe referente a pastagem
natural segue uma tendencia similar, onde, no periodo entre 1989 e 2049 pode crescer cerca de
5,6%, com menor crescimento entre 2019 e 2049. Uma tendencia similar a encontrada por Silva
e Bacani (2018), que entre os anos de 1984 — 2015 encontraram mais crescimento na area de
pastagem que no periodo entre 2015 — 2050.

A classe que apresentou maior crescimento no periodo analisado e modelado foi a da
pastagem natural, enquanto a que sofreu maior reducéo foi a da area florestal. Pois no modelo

de 2049 podera haver uma inversao com relacéo ao uso e cobertura de maior abrangéncia, onde,
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as areas de pastagem natural serdo superiores as de area florestal. Dessa forma, pode-se notar
que entre o periodo analisado e modelado h& uma tendencia de reducao das areas florestais, que
pode ser representada na ordem de 9,7% entre 1989 e 2049. Também ha de se notar que entre
2005 e 2019 ha reducao no ritmo do desmatamento, e esse ritmo mais lento permanece no
periodo entre 2019 e o modelo de 2049, onde em nUmeros no periodo entre 1989 e 2019 a
reducdo pode ser expressa na casa de 9,46%, e nos proximos 30 anos ha uma perda de 0,24%
de areas florestais. Resultado que demonstra uma tendencia similar ao encontrado por Duarte,
Silva e Costa (2022), que ao analisarem o periodo entre 1995 a 2019 encontraram uma tendencia
de reducéo de 24,53% das areas florestais, e nos cenarios futuros entre os anos de 2019 e 2030
os resultados indicaram reducdo de 9,13%, e no cenario entre 2030 e 2040 demonstraram 7,48%
de reducdo. Convém lembrar que mesmo em ritmo lento, 0 desmatamento continua sendo
prejudicial ao meio fisico natural, e uma tendencia de desmatamento até 2049 representa o0 ndo
cumprimento da meta 15.2 do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 15, que estipula até o
ano de 2020 a implementacdo da gestdo sustentavel de todos os tipos de floresta, detendo o
desmatamento e as restaurando (AGENDA 2030, 2015).

Ao analisar a classe solo exposto ha um relativo crescimento entre 1989 a 2019,
representado na ordem de 3,25%, com uma reducéo entre 2019 e o modelo de 2049, na ordem
de -0,23%. Apontando para uma pequena recuperacdo de areas de solo exposto, contudo a
manutencdo das areas de solo exposto indica que pode haver degradacdo ambiental na area de
estudo. Ao analisar a representacdo dos corpos hidricos na area de estudo se pode perceber uma
certa estabilizacdo, uma vez que ha uma certa compensacao na medida que reservatorios sdo
construidos, em outros locais como ao Sul de Itacuruba as aguas do reservatorio de Itaparica
apresentam um relativo recuo.

Portanto, os resultados da modelagem preditiva possuem coeréncia quando comparados
com os resultados do passado, apontando as possiveis alteracdes no uso e cobertura da terra da
area de estudo. Dessa forma, pode-se atentar para a reducdo da cobertura vegetal da area de
estudo e a manutencao das areas de solos exposto que demonstram que ainda ha tendencia de
degradacdo ambiental para area de estudo para o futuro, uma vez que a reducdo da cobertura
vegetal amplia o potencial erosivo, e o0 solo exposto influencia, sobretudo o albedo da regido e
também fica mais vulneravel a eroséo, o que se torna um agravante a mais numa regido com o
meio fisico natural t&o vulneravel, como os municipios de Belém do Sao Francisco, Cabrobd e
Itacuruba. Na figura 31, se pode observar a evolugdo espaco temporal do uso da terra dos
municipios de Belém do Sao Francisco, Cabrobo e Itacuruba-PE, para 0s anos de 1989 a 2019,

com a simulacgéo do cenario de uso da terra para 0 ano de 2049.
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Figura 31 - Evolucéo espaco-temporal do uso da terra dos municipios de Belém do Sao Francisco, Cabrobd e Itacuruba-PE para 0s anos de 1989, 2005, 2019 e
2049
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6.4 CONCLUSOES

O indice de vegetacdo permitiu o reconhecimento de um substancial crescimento da
classe de vegetacdo de rala a esparsa, que pode ser traduzido em ndmeros para 31,22%. O
aumento dessa classe veio acompanhado da reducédo das classes de esparsa a densa e densa, 0
que indica que durante o periodo entre 1989 a 2019 houve uma expressiva reducao da densidade
da vegetacdo na area de estudo.

Corroborando com essa ideia, no mapeamento de uso e cobertura da terra se pode
observar 0 aumento das areas de solo exposto, na ordem de 3,25%, e reducdo das areas florestais
por volta de 9,46%. Isso indica que o uso da terra pode estar gerando impactos negativos ao
meio fisico natural na area de estudo.

A modelagem preditiva para o ano de 2049 na area de estudo, mostrou uma tendencia de
manutencdo da reducdo das areas florestais e aumento das areas de agricultura e de pecuaria. O
plugin “Molusce” do Qgis demonstrou eficiéncia na modelagem tanto da simulagdo para o ano
de 2019, quanto para o ano de 2049.

A reducdo da cobertura vegetal e o aumento do solo exposto podem aumentar a
suscetibilidade da area de estudo a processos erosivos, 0 que pode representar ao longo do
tempo em perda da capacidade produtiva do solo e também contribuir com os processos de
desertificacdo, uma vez que a area de estudo se encontra numa regido propensa a esse fenémeno.

Espera-se que os resultados obtidos possam ser utilizados no planejamento espacial dos
municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrobd e Itacuruba-PE, uma vez que quando se
conhece as tendencias de uso da terra, pode-se antecipar acdes de mitigacdo aos processos que
podem vir a degradar o meio fisico natural da regido.
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7 ARTIGO 4: ANALISE ESPACO-TEMPORAL DOS CONFLITOS DE USO DA
TERRA NOS MUNICIPIOS DE BELEM DO SAO FRANCISCO, CABROBO E
ITACURUBA-PE

7.1 INTRODUCAO

Desde a primeira revolucdo industrial a degradacdo ambiental esta se intensificando em
todo mundo. As transformacdes realizadas no meio fisico natural visando as demandas da
sociedade ocasionam diversos conflitos ambientais (RAMOS et al., 2018), onde as alteractes
néo planejadas no uso e cobertura do solo geram um grande vetor para a degradagédo ambiental,
sobretudo quando séo superior a capacidade de suporte do solo (VALLE JUNIOR et al., 2013).

A expansdo das areas agricolas, dos aglomerados urbanos, a exploracdo dos recursos
naturais como a mineracao sdo exemplos de a¢fes antrépicas que promovem rapidas alteragdes
na cobertura do solo e, se realizadas sem planejamento, geram impactos ambientais e
socioecondémicos (SANTOS et al., 2019). Dessa forma, o crescimento rapido da populagédo
aumenta a demanda pelos diferentes usos da terra, colocando sob pressdo o solo, o que gera
preocupac0es acerca do conflito de uso da terra (JIANG et al., 2021).

No contexto brasileiro, o desenvolvimento da agricultura e da pecuéria se baseou em
sistemas de manejo intenso do solo, onde a degradacdo do solo pdde ser acelerada, pois de
modo geral o potencial do solo para fins agricolas ndo tem sido observado (SANTOS et al.,
2012). Assim, a degradacdo ambiental observada em diversas regides do Brasil pode estar
relacionada a pressdo que o uso incorreto do solo exerce sob esse recurso.

Com relacdo ao semiarido do Nordeste do Brasil, a ocupacao das terras remete ao periodo
colonial, onde a ocupacéo territorial foi realizada por meio da expansédo da atividade pecuéria.
Posteriormente, o0 algoddo se tornou uma importante atividade econémica e tornando-se a ser
um grande vetor para o desmatamento e degradacao dos solos no sertdo nordestino. Nas ultimas
décadas as atividades como a caprinocultura e a ovinocultura de menor porte estdo ganhando
espaco na pecudria e incrementado o contexto de substituicio da caatinga pelo pasto (CEARA,
2010).

Ademais, o semiarido brasileiro é uma regido em que o solo possui limitacbes e
potencialidades variadas, sobretudo, com predominio das restricdes em funcdo da condicéo
climatica semiarida. Os municipios de Belém do Sdo Francisco, Cabrobd e Itacuruba,

localizados no Sertéo de Pernambuco, estéo inseridos no NDC (BRASIL, 2007). E uma regido
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delimitada pelo fato da alta suscetibilidade a desertificagdo em funcgdo de fatores ambientais e
antrépicos, incluindo as mudancas climéaticas (ONU, 1997).

Elaborar um diagnostico das areas suscetiveis ao processo de desertificacdo € um desafio,
pois envolve diversos fatores naturais e sociais. Nesse sentido, Vieira et al. (2015) realizaram
uma diagnose de éreas sensiveis a desertificagdo no Nordeste brasileiro considerando os fatores
da pedologia, geologia, geomorfologia, topografia, mudancas no uso e cobertura da terra, indice
de aridez, pecuéria, densidade demografica rural, focos de incéndio, indice de Desenvolvimento
Humano e Unidades de Conservacéo.

Um dos fatores reconhecidos como responsavel pela degradacao das terras no semiarido
é 0 intenso manejo da terra, em regime de exploracdo além da sua capacidade de resiliéncia
(TOMASELLA et al., 2018). Em estudo realizado nas regides da sub-bacia do riacho Santa
Rosa, nos municipios de Jaguaretama e Morada Nova no Ceara, e na sub-bacia do riacho
Itacuruba/Tamandua no municipio de Itacuruba em Pernambuco (SOUSA et al., 2016), foi
diagnosticado areas em desertificacdo, em que as causas para a degradacdo do solo estdo
associadas aos diferentes usos e ocupa¢fes promovidos acima da capacidade de suporte dos
recursos naturais.

As atividades de pecudria na caatinga podem impactar negativamente nos atributos
geoambientais local. Nesse sentido, os resultados de um estudo realizado por Schulz et al.
(2019) nos municipios de Itacuruba e Floresta-PE indicam que a préatica da pecuéria tem efeitos
negativos na diversidade vegetal da caatinga. Ja a agricultura, em geral, pode produzir impactos
ambientais, sobretudo, no que se refere a salinizacdo. Nesse contexto, Santos e Santos (2019)
ao analisar os niveis de degradacdo da vegetacdo de caatinga e o estado atual de uso da terra no
Projeto de Irrigagdo N-11 em Petrolina-PE encontraram diversos impactos ambientais
associados ao uso da terra, com destaque para a erosdo, perda da cobertura vegetal, reducéo da
biodiversidade e salinizacéo.

A literatura indica que os municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrob6 e Itacuruba,
localizados no Sertdo pernambucano podem ter suas condigdes ambientais, ja delicadas,
agravadas em funcdo do uso da terra acima de sua capacidade de resiliéncia. Nesse sentido ha
regides onde o emprego da irrigacdo ja esta impactando negativamente a qualidade do solo. Em
que, Lopes e Soares (2016) apontam que em Cabrobo-PE a salinizagcdo esta relacionada,
sobretudo a concentracdo de sais na agua de irrigacdo associada, também a permeabilidade e
drenagem dos solos. Nesse sentido, Soares et al. (2016) também apontam que a irrigacdo
realizada por meio de sulco e/ou por inundagdo, sem o emprego de sistema de drenagem, levam

ao aumento do teor de sais dos solos irrigados. Na ilha de Assuncéo em Cabrobd, a salinizacdo
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ocorre sobretudo, na porcdo central em areas de depressdo e com deficiéncia de drenagem
(SANTANA, 2016).

Para evitar que 0 uso da terra provogque impactos ambientais negativos ao meio fisico
natural, € necessario o conhecimento acerca das caracteristicas do solo e dos recursos naturais
(POELKING et al., 2015). Nesse sentido, Santos et al. (2012) afirmaram que um dos primeiros
passos para a recuperacao de areas degradadas e a preservacdo do meio ambiente deve ser o
planejamento do uso do solo com base conservacionista, levando em consideracéo os atributos
do solo e dos recursos naturais da area.

As ferramentas das geotecnologias podem contribuir para a analise das potencialidades e
limitacdes dos componentes da paisagem, através das técnicas da Cartografia Tematica,
Sensoriamento Remoto (SR), Sistema de Posicionamento Global (GPS) e os Sistemas e
Informagdes Geograficas (SIG’s). Tais ferramentas possibilitam registrar as alteracGes da
paisagem ao longo do tempo e auxiliar no gerenciamento espacial por meio de dados espaciais
derivados de diversas fontes (RAMOS et al., 2018).

As geotecnologias podem ser um importante aliado no diagnéstico de conflitos entre o
uso do solo e o seu potencial agricola. Nesse sentido, Oliveira e Faria (2019) utilizaram uma
andlise dos conflitos entre o potencial de uso da terra e seu uso e cobertura na microrregido da
Chapada dos Veadeiros-GO, onde os procedimentos metodolégicos contaram com as
geotecnologias em ambiente SIG como técnica para atingir 0s objetivos. Outro estudo que
incorporou as geotecnologias como ferramentas foi realizado por Ramos et al. (2018) que
identificaram conflitos decorrentes do uso da terra na bacia hidrografica do Cdrrego
Piraputanga-MT. Ja Valle Junior et al. (2013), realizaram um diagnéstico do conflito de uso e
ocupacdo do solo na bacia do rio Uberaba com o auxilio de ferramentas em ambiente SIG, onde
17% de sua area de estudo se encontrava em conflito com os potenciais e limitacGes dos solos.

Pode-se reconhecer que os conflitos entre o uso atual do solo e o seu uso potencial podem
gerar degradacao ambiental quando o primeiro estd em desacordo com o segundo. Dessa forma,
0 presente estudo tem como objetivo identificar os conflitos entre o uso atual e o uso potencial
do solo, seja em regime de sequeiro, seja sob irriga¢do, na area dos municipios de Belém do
Sao Francisco, Cabrobo e Itacuruba-PE, a fim de auxiliar na mitigacdo dos processos de

desertificacéo.
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7.2 MATERIAL E METODOS

Para avaliar os conflitos entre o uso atual do solo e uso potencial da terra em regime de
sequeiro e com irrigacdo nos municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrobo e Itacuruba-PE,
foram utilizadas as metodologias desenvolvidas por Oliveira e Faria (2019) e Barbosa Neto
(2011) com adaptagdes.

A analise consistiu na tabulacdo cruzada das informacGes da aptidao agricola das terras
em regime de sequeiro (RAMALHO FILHO; BEEK, 1994) (Figura 21), e do potencial geral
das terras para irrigacio (ARAUJO FILHO et al., 2021) (Figura 25), com os mapas de uso da
terra dos anos de 1989, 2005, 2019 e 2049 (Figura 31) por meio de algebra de mapas no software
Qgis 3.22.4.

Para a definicdo dos conflitos de uso de solo sob a aptiddo agricola em regime de sequeiro
foi estabelecida uma regra para avaliar a compatibilidade entre a aptidao e o uso atual do solo,
de acordo com os critérios adotados por Oliveira e Faria (2019); Valle Junior (2008); Barbosa
Neto (2011); Pereira et al. (1998), com as adaptacdes necessarias. O sistema de regras utilizado
para a classificacdo dos conflitos por grau de conflito, e tipo de conflito consta na tabela 41.
Como a metodologia de Ramalho Filho e Beek (1994) trabalha a agricultura sob a ética de
sequeiro, ou seja, sem considerar 0 uso da irrigacdo, foi estabelecido que na definicdo dos
conflitos de uso da terra sob esse prisma, a classe da agricultura seria considerada em sua

totalidade de sequeiro.

Tabela 41 - Classificacdo de graus de conflito entre o uso da terra e a aptidao agricola, e o tipo de
conflito observado

Grau de Conflito Tipo de Conflito Observado
Nulo Areas cobertas por vegetacao natural ou
agua.
. Agricultura em areas aptas para lavoura e
Ligeiro

pastagem plantada em areas aptas para tal.
Uso de pastagem natural em areas aptas para

Moderado . o
tal, mas com restri¢Ges para silvicultura.
Forte Agricultura em &reas aptas para pastagem.
Qualquer uso antropico em area sem aptiddo
Muito Forte agricola, areas de solo exposto e area

urbanizadas.
Fonte: Adaptado de Oliveira; Faria (2019); Barbosa Neto (2011); Pereira et al. (1998).

Para realizar a classificagdo dos graus de conflito de uso da terra em regime de sequeiro

0s mapas de uso da terra (Figura 30) e de aptidao agricola (Figura 21) foram reclassificados em
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formato raster no Qgis 3.22.4 na ferramenta “r.recode”, onde foram delegados pesos para 0s
grupos de aptiddo agricola e para as classes de uso atual da terra mapeados. Dessa forma, 0s
pesos foram atribuidos de acordo com os critérios estabelecidos por Valle Junior (2008), com
adaptacdo para as classes de Ramalho Filho e Beek (1994), em que as classes que possuem
aptiddo para lavouras recebem valores mais baixos, e as terras com menor potencial agricola
recebem valores mais altos. A algebra de mapas foi realizada na ferramenta “Calculadora
raster”, do Qgis 3.22.4, onde foi executada a funcdo: Uso potencial (peso) — Uso atual (peso).
Obtendo-se os conflitos (areas de maior potencial de degradagdo ambiental).

A avaliacdo dos possiveis conflitos entre o potencial para irrigacdo e as classes de uso
atual da terra, consistiu no cruzamento dos mapas potencial geral para irrigacdo da area de
estudo com os de uso da terra. Foi elaborada uma regra geral para delimitar os critérios de
classificacdo dos conflitos com base em Oliveira e Faria (2019); Valle Junior (2008); Barbosa
Neto (2011); Pereira et al. (1998). Como para a classe pastagem natural ndo é utiliza a técnica
da irrigacéo, essa classe de terra foi isolada de modo a ndo ser avaliada sob essa 6tica. Na tabela

42 consta o sistema de classificacdo adotado.

Tabela 42 - Classificacdo de graus de conflito entre o uso da terra e o potencial geral para irrigacéo, e
o tipo de conflito observado

Grau de Conflito Tipo de Conflito Observado
Pastagem Natural Areas cobertas por pastagem natural.
Nulo Areas cobertas por vegetacao natural ou
agua.
Areas cobertas com agricultura, assentadas
Ligeiro sob potencial para irrigacdo muito alto, e
alto.
Areas cobertas com agricultura, assentadas
Moderado . L
sob potencial para irrigacdo medio.
Areas cobertas com agricultura, assentadas
Forte ) SRR
sob potencial para irrigacéo baixo
. Areas cobertas com agricultura, assentadas
Muito Forte

sob potencial muito baixo.
Fonte: Adaptado de Oliveira; Faria (2019); Barbosa Neto (2011); Pereira et al. (1998).

Para a classificacdo dos conflitos de uso da terra com irrigacao foram utilizados os mapas
de uso da terra (Figura 31) e de potencial para irrigagdo (Figura 25). Os mapas foram
reclassificados em formato raster no Qgis 3.22.4 na ferramenta “r.recode”, onde foram
delegados pesos para as classes de potencial geral das terras para irrigacao, e para as classes de
uso atual da terra mapeados. Os critérios adotados para atribuir peso as classes de potencial de

irrigacao obedeceram a logica elaborada por Vale Junior (2008), com adaptacao para as classes
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da metodologia de Aradjo Filho et al. (2021), em que as classes que possuem maior aptiddo
para irrigacdo recebem valores mais baixos, e as terras com menor potencial valores mais altos.
A éalgebra de mapas que cruzou as informacGes foi realizada por meio da ferramenta
“Calculadora raster”, do Qgis 3.22.4, e foi executada a funcdo: Uso potencial (peso) — Uso atual
(peso). Obtendo assim os conflitos entre uso atual da terra e potencial para irrigacdo para 0s
municipios de Belem do Sao Francisco, Cabrobd e Itacuruba-PE.

7.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.3.1 Conflito de Uso Atual da Terra em Regime de Sequeiro

Ao cruzar os dados de uso atual da terra com o potencial dos solos, em regime de sequeiro,
dos municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrobd e Itacuruba-PE, pOde-se obter os
resultados dos tipos de conflito apresentados na tabela 43. Os conflitos de uso da terra em

regime de sequeiro constam na figura 32.

Tabela 43 - Classes de conflitos obtidas na classificacdo por tabulacdo cruzada entre o uso potencial
do solo em regime de sequeiro e Uso e ocupacao do solo para os anos de 1989, 2005, 2019 e 2049 nos
dos municipios de Belém do Sao Francisco, Cabrobo e Itacuruba - PE

Classe de conflito entre 0 uso e o potencial 1989 2005 2019 2049

dos solos (%) (%) (%) (%)
Nulo 52,94 45,12 43,20 42,97
Moderado 37,19 41,81 42,53 42,69
Forte 6,69 7,60 7,77 8,09
Muito Forte 3,18 5,47 6,50 6,25

Fonte: Dados da pesquisa.

No intervalo de trinta anos, entre 1989 e 2019, as areas de conflito entre o potencial dos
solos e o seu uso foram ampliadas, em detrimento das areas em regime de preservacdo. As areas
com conflito nulo representavam cerca 52,94% da area de estudo em 1989, caindo para 45,12%
em 2005, e em 2019 cobriam cerca de 43,20% dos municipios estudados. No modelo simulado
para 0 ano de 2049 cairam para 42,97%, representando uma reducgéo de 10,02%. Essa reducao
ocorre em funcdo do aumento do desmatamento na &rea de estudo, uma vez que as areas de

conflito nulo sdo representadas no mapa de uso da terra como area florestal.
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Figura 32 - Mapa de conflitos ambientais quanto ao uso e ocupagao dos solos em regime de sequeiro, dos municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrobo e

Itacuruba-PE para os anos de 1989, 2005, 2019 e 2049
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O conflito de classe no nivel moderado, teve um aumento expressivo durante 0s anos
analisados. Pois, em 1989 representavam 37,19% da area de estudo, em 2005 estava em
41,81%, em 2019 compunha cerca de 42,53% da area de estudo, e no modelo do ano de 2049
representa 42,69%, contando com um aumento de 5,52% no periodo analisado. Esse conflito é
manifestado pela presenca da pastagem natural em areas aptas para tal, mas com restri¢des a
silvicultura. O pastoreio em regides semiaridas pode impactar negativamente a cobertura
vegetal do solo. Schulz et al. (2019) em estudo realizado nos municipios de Floresta e Itacuruba
encontraram resultados que apontam que o pastoreio em alta intensidade reduziu
significativamente a diversidade de arvores, nos extratos arboreo e arbustivo, em comparacao
a &reas com nenhum ou pouco pastoreio.

Outro conflito que se pode observar o aumento dentro da area de estudo foi o da classe
forte, onde estava representando cerca de 6,69% da area de estudo em 1989, em 2005 passou a
ser 7,60% e atingindo 7,77% em 2019. No modelo previsto para 2049 essa classe atinge cerca
de 8,09% da area de estudo, apresentando um crescimento de 1,40% no periodo analisado. Esse
conflito pode ser representado pela agricultura estabelecida em areas com aptiddo para
pastagem e pode ser observado na figura 33A localizada na rodovia BR-428, municipio de
Cabrobo, onde ha a presenca de agricultura numa regido de potencial para pastagem natural,
dessa forma foi classificada com a classe de conflito Forte. Oliveira e Faria (2019), encontraram
cerca de 4,75% de sua area de estudo com conflitos onde se pratica agricultura em areas que
deveriam ser destinadas a pastagem.

As areas de conflito muito forte apresentaram um crescimento de 3,07 entre 0s anos de
1989 e o cenério previsto para 0 ano de 2049. Esse conflito pode ser representado por qualquer
uso antrépico em area sem aptidao agricola, areas de solo exposto e area urbanizadas. Nesse
sentido, é importante observar que a classe de uso da terra que mais influenciou esse
crescimento foi as areas de solo exposto, que cresceram, sobretudo, entre 0s anos de 1989 e
2019. Oliveira e Faria (2019), em estudo realizado na Microrregido Chapada dos Veadeiros
encontraram em 2016 cerca de 7,52% de conflitos envolvendo uso antrépico em areas sem
aptidao agricola. Valle Junior et al. (2013) ao estudar os conflitos entre o potencial de uso da
terra e 0 uso atual na bacia hidrografica do rio Uberaba encontraram conflitos extremos na
ordem de 0,22% de sua area de estudo. Na figura 33B se observa uma area de solo exposto na
BR-316, proxima aos limites de Belém do S&o Francisco e Itacuruba, sendo classificada como

conflito Muito Forte.
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Figura 33 — Mapa de conflitos ambientais quanto ao uso e ocupagao dos solos em regime de sequeiro,
dos municipios de Belém do Séo Francisco, Cabrobo e Itacuruba-PE para o ano de 2019. 32 A — Area
com uso agricola em regido com potencial para pastagem natural. 32 B — Area de solo exposto em

local de potencial para pastagem natural
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Fonte: Elaboragdo do Autor.

Portanto, € importante observar que nos municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrobd
e Itacuruba-PE os conflitos de uso da terra em regime de sequeiro aumentaram entre 0s anos de
1989 a 2019, onde no ano de 2019 cerca de 56,8% da area de estudo se encontrou em algum
tipo de conflito com o seu potencial de uso. Os resultados também indicam que a tendencia é
de que em 2049 esse nimero esteja em 57,03% dos municipios. Dessa forma, pode-se
compreender que as areas em que os conflitos se mostram mais acentuados sdo aquelas que
estdo mais vulneraveis a desertificacdo, uma vez que o uso do solo quando em conflito com o
seu potencial tende a causar degradacdo ambiental.

7.3.2 Conflito de Uso Atual da Terra com o Potencial de Irrigacao
Os resultados do céalculo dos conflitos entre o uso atual e o potencial dos solos, com a

técnica da irrigagcdo, dos municipios de Belém do Sdo Francisco, Cabrob6 e Itacuruba-PE,

podem ser encontrados na tabela 44.
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Tabela 44 - Classes de conflitos obtidas por classificagdo por tabulagdo cruzada entre o uso potencial
do solo para irrigacdo e Uso e ocupagéo do solo para os anos de 1989, 2005, 2019 e 2049 nos dos
municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrobd e Itacuruba-PE

Classe de conflito entre o uso e o potencial 1989 2005 2019 2049

dos solos (%) (%) (%) (%)
Nulo 52,94 45,12 43,20 42,97
Moderado 3,60 4,20 3,91 3,80
Forte 0,72 0,90 141 151
Muito Forte 5,50 7,88 8,84 8,88
Pastagem Natural 37,24 41,90 42,64 42,84

Fonte: Dados da pesquisa.

Ao longo dos trinta anos analisados, pode-se notar 0 aumento das areas de conflito entre
0 uso e o potencial dos solos para irrigacao dos municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrob6
e Itacuruba-PE. As areas de conflitos juntas representavam 9,82% da area de estudo em 1989,
e em 2019 passaram a ser de 14,16% dos municipios. Isso acontece devido as areas em regime
de preservacao terem diminuido de 52,94% em 1989, para 45,12% em 2005, chegando a
43,20% em 2019, e podendo atingir 42,97% em 2049.

Nesse sentido, o conflito de classe em nivel moderado, que representa areas que tem
potencial geral médio para irrigacdo e estdo sob uso de agricultura, aumentou sua
representatividade entre os anos de 1989 e 2019. Pois, em 1989 representava cerca de 3,60%
da area de estudo, em 2005 cobria cerca de 4,20%, e em 2019 recuando levemente para 3,91%
dos municipios estudados, e com a mesma tendéncia atingindo 3,80% em 2049.

Enquanto, a classe de conflito forte, esteve presente em 0,72% dos municipios em 1989,
passou para 0,90% em 2005, alcancando 1,41% de cobertura no ano de 2019, e pode chegar a
1,51% no ano de 2049. Nesse diapasao, as areas de conflito forte representam as areas que estao
sob uso agricola em regides de potencial geral para irrigacéo baixo. Nessas areas a depender do
nivel tecnoldgico pode haver alto risco de salinizacdo e baixo rendimento para os agricultores.
Porém, convém lembrar que na area de estudo predomina a agricultura familiar e ndo os grandes
empreendimentos agricolas.

A classe muito forte em 1989 representou 5,50%, chegando a 7,88% em 2005, e tendo
sido ampliada para 8,84% no ano de 2019, e pode chegar a 8,88% da area de estudo no ano de
2049. Essa classe representa as regides onde ha a presenca da agricultura assentada sob solos
com potencial geral muito baixo para irrigacéo, associado também a &reas de solo exposto, que
ja representam areas possivelmente degradadas, e areas urbanizadas. Nessas regifes 0S

rendimentos da agricultura seriam muito baixos e também haveria grande risco de salinizacao,
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mesmo com a agua de alta qualidade do rio S&o Francisco e com técnicas de drenagem, haja
vista que em sua maioria os solos onde essa classe de conflito estdo assentadas sdo solos salinos
e sadicos naturalmente.

A figura 34 apresenta a espacializacdo dos conflitos entre o potencial para irrigacéo e o
uso da terra nos municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrobo e Itacuruba-PE para 0s anos
de 1989, 2005, 2019 e 2049. Pode-se observar que os conflitos foram ampliados, onde a
natureza nesses municipios impdes determinadas limitacdes para o uso da técnica da irrigacao.
Dessa forma, o seu uso entra conflito com o potencial do solo, e pode levar pressao sob 0s seus
recursos, levando-o a degradacdo, contribuido com os processos de desertificacao.

Portanto, pode-se notar que sob o prisma da irrigacdo ha a previsdo do aumento de areas
em conflito na area de estudo, uma vez que em 2019 cerca de 10,25% da area se encontrou com
conflitos na ordem de forte e muito forte, e com tendencia de ampliacdo para o ano de 2049.
Contudo, se o ordenamento territorial nos municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrobo e
Itacuruba incorporar as considera¢des acerca do potencial para irrigacdo, pode-se evitar o
aumento dos conflitos e assim utilizar as areas que possuem o maior potencial.

Convém ressaltar que na area de estudo predomina a agricultura familiar em detrimento
de grandes empreendimentos comerciais. Isso significa que ha limitacBes no que tange a
capacidade de investimentos, contudo ha também margem para atuacdo do Estado no sentido
de dar suporte técnico e financeiro aos agricultores para o melhor aproveitamento das areas que
possuem maior potencial geral para irrigacdo, uma vez que com o PISF ha maior possibilidade

de irrigacdo com agua de maior qualidade.
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Figura 34 - Mapa de conflitos ambientais quanto ao uso e ocupacao dos solos sob irrigacdo, dos municipios de Belém do S&o Francisco, Cabrob6 e Itacuruba-

PE para os anos de 1989, 2005, 2019 e 2049
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7.4 CONCLUSOES

Ao examinar os conflitos na area de estudo em regime de sequeiro, observou-se um
crescimento dos conflitos de classe moderada em detrimento de areas em regime de preservacao
ambiental, associados também ao aumento de conflitos de grau forte, e muito forte. Sob a
técnica de irrigagdo também houve aumento das areas de conflitos dentro das classes em nivel
moderado, forte e muito forte. De modo geral, os conflitos mais extremos estdo associados
sobretudo a areas de solo exposto, 0 que aponta, possivelmente, para degradacao do solo na
area de estudo, uma vez que o solo exposto esta mais vulneravel a fendmenos como a eroséo.

A andlise dos dados indica que ao longo dos ultimos 30 anos o uso do solo, seja sob
regime de sequeiro, seja com 0 uso da irrigacdo, tem aumentado a pressdo sob 0S recursos
naturais, e pode leva-los a degradacdo ambiental. Dessa forma, recomenda-se que o uso da terra
seja realizado respeitando as limitagdes e potencialidades do solo, a fim de evitar sua

degradacéo.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O resultado da analise da aptiddo agricola em regime de sequeiro para 0s municipios de
Belém do S&o Francisco, Cabrobo e Itacuruba-PE apontou que cerca de 100% das unidades de
mapeamento de solo ndo podem ser aproveitadas com lavouras de forma sustentaval. Cerca de
96,01% sdo terras com aptid&o restrita para a pastagem natural e 3,99% sé&o terras recomendadas
para preservacao da flora e da fauna.

No que se refere ao potencial para irrigacdo, foram identificadas trés classes dentro dos
limites da area de estudo. Em torno de 20,71% das terras possui potencial médio para a
irrigacéo, cerca de 24,74% foi classificada com potencial baixo, e aproximadamente 54,55% da
regido apresenta potencial muito baixo para o0 emprego da técnica da irrigacéo.

Com relacdo ao uso e cobertura da terra, entre os anos de 1989 e 2019 aumentou a
presenca das classes de uso relacionadas a agricultura (+0,99%) alinhada ao crescimento em
maior ordem das areas de pastagem natural (+5,4%) e em detrimento das &reas florestais (-
9,46%), com incremento de +3,25% para a classe de solo exposto, 0 que indica que 0 uso do
solo pode esta gerando pressdo a esse recurso. O uso do Qgis se mostrou eficiente na
classificacdo das imagens, obtendo kappa muito bom e excelente para os mapas de uso da terra
de 1989, 2005 e 2019.

O modelo com a previsdo para 0 ano de 2049 aponta para uma tendencia de manutengéo
do crescimento das areas de agricultura (+0,28%) e pastagem natural (+0,20%) em detrimento
das areas florestais (-0,24%) entre os anos de 2019 e 2049. A matriz de probabilidade de
mudangas das classes de uso da terra apontou para as classes de pastagem natural, solo exposto
e area florestal como as de maior tendencia de mudancgas. O modelo de predicdo para o ano de
2019 obteve coeficiente kappa de 0,61, apontando para um grau de concordancia muito bom
com o mapa real de 2019. Dessa forma, o Qgis se mostrou como uma ferramenta com precisdo
para a realizacao de modelagem preditiva por meio do plugin “molusce”.

Tendo em vista as limitacOes e potencialidades do meio fisico natural dos municipios de
Belém do Sdo Francisco, Cabrobd e Itacuruba-PE, e 0 uso e cobertura da terra predominante
entre os anos de 1989, 2005, 2019, e modelo para o ano de 2049, nota-se a intensificacéo de
conflitos entre o uso atual e o uso potencial dos solos, o que contribui com a degradacao
ambiental. Os conflitos de uso da terra podem levar a degradacao do solo, ja que sob o uso da
irrigacdo nas lavouras o solo pode ser induzido a salinizacdo, e a pastagem natural em alta
intensidade leva ao sobrepastoreio. Portanto, 0 aumento das areas de solo exposto demonstra a

degradacdo ambiental em funcdo das mudancas de uso do solo e retirada da cobertura vegetal.
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Para o0 ecossistema da caatinga, a intensificagdo dos conflitos de uso da terra pode significar um
aumento de sua degradacdo, onde tanto fauna quanto flora podem ser reduzidos cada vez mais.
Diante dessa realidade, a preocupacdo com a degradacdo da terra nos municipios de
Belém do S&o Francisco, Cabrobo e Itacuruba-PE deve ser intensificada. Pois os conflitos de
uso da terra contribuem com o processo da desertificagdo, uma vez que o uso do solo em muitas
areas dos municipios estudados esta sob pressdo. E essa preocupacao pode ser redobrada, pois,
a meta 15.3 dos ODS fixa o combate a desertificacdo e a luta para alcancar a neutralidade em
termos de degradacdo do solo. No entanto, os resultados indicam que até o ano de 2019 a
tendencia é do aumento dos conflitos e da degradacdo ambiental. Por fim, a modelagem
preditiva podera contribuir para o entendimento de como o uso do solo estard no ano de 2049,
considerando o cenario onde os conflitos que levam a degradacdo serdo intensificados.

Cabe destacar que, as mudancas climaticas podem intensificar ainda mais as limitaces
as praticas em regime de sequeiro, e as 4guas do Sdo Francisco podem gerar ganhos sociais
enquanto medida mitigadora das mudancas climaticas. Contudo, o seu uso para irrigagdo deve
ser realizado nas areas de maior potencial, com técnicas de drenagem a fim de evitar a
salinizacdo na area de estudo. Dessa forma, recomenda-se a atuacao do Estado no que se refere
a suporte técnico aos agricultores no desenvolvimento da agricultura irrigada e também na
organizacao do espaco produtivo da area de estudo a fim de ocupar as areas de maior potencial
e ndo submeter ao uso da irrigacdo areas com menor potencial, gerando conflitos entre o

potencial e o uso atual da terra.
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ANEXO A - QUADRO COM A LEGE’NDA COMPLETA DAS~ UNIDADES DE
MAPEAMENTO DE SOLO DOS MUNICIPIOS DE BELEM DO SAO FRANCISCO,
CABROBO E ITACURUBA-PE (Legenda adaptada de Araujo Filho et al. (2000))

Unidade de Caracteristicas
mapeamento
de Solos
A10 NEOSSOLO FLUVICO textura arenosa/média + CAMBISSOLO

Haplico Ta e Tb textura média, substrato sedimentar fluvial, ambos
solédicos e ndo solddicos, sédicos e ndo sodicos. + CAMBISSOLO
FLUVICO salino e/ou sddico textura média e arenosa/média; todos
Eutréficos, A fraco e moderado, caatinga hiperxeréfila de varzea com
e sem carnauba relevo plano (50-30-20 %).

A1l NEOSSOLO FLUVICO salino e/ou sédico + CAMBISSOLO FLUVICO
solédico e nao solédico, ambos textura média e arenosa/média +
CAMBISSOLO HAPLICO Ta e Tb solddico e ndo solédico textura
média sedimentos fluviais; todos Eutréficos A fraco e moderado,
caatinga hiperxeréfila de varzea com e sem carnalba relevo plano
(40-30-30 %).

Al2 NEOSSOLO FLUVICO textura arenosa/média + CAMBISSOLO
FLUVICO textura média e arenosa/média, ambos solddicos e néo
soldédicos + NEOSSOLO FLUVICO salino e/ou sédico textura média e
arenosa/média; todos Eutroficos, A fraco e moderado, caatinga
hiperxerofila de varzea com e sem carnauba relevo plano (50-25-25
%).

Al13 NEOSSOLO FLUVICO salino e/ou sédico + CAMBISSOLO FLUVICO
solédico e nao solodico, ambos eutréficos textura média e
arenosa/média caatinga hiperxerdfila de varzea com e sem carnauba
relevo plano + PLANOSSOLO HAPLICO e PLANOSSOLO NATRICO
caatinga hiperxerdfila relevo plano e suave ondulado; todos A fraco e
moderado (40-35-25 %).

NC12 LUVISSOLO CROMICO vertissélico e néo vertissolico + NEOSSOLO
LITOLICO Eutréfico textura média com cascalho e cascalhento
substrato granito e gnaisse + ARGISSOLOS AMARELO e
VERMELHO-AMARELO Eutréfico e Distréfico plintossélico e néo
plintossoélico prof. e pouco profundo textura média/média e argilosa +
ARGISSOLO AMARELO e VERMELHO-AMARELO pedregoso
(concrecionério e /ou ndo); todos A moderado, caatinga hiperxerdfila
relevo suave ondulado e plano (40-20-20-20 %).

NC14 LUVISSOLO CROMICO vertissélico e néo vertissolico + NEOSSOLO
LITOLICO Eutréfico textura média com cascalho a cascalhento
substrato gnaisse, granito e xisto; ambos A moderado, caatinga
hiperxdfila relevo plano e suave ondulado (65-35 %).

NC15 LUVISSOLO CROMICO vertissélico e néo vertissolico + NEOSSOLO
LITOLICO Eutréfico textura média com cascalho a cascalhento
substrato gnaisse, xisto e granito, ambos relevos suaves ondulado e
ondulado + PLANOSSOLO HAPLICO e PLANOSSOLO NATRICO
relevo suave ondulado e plano; todos A moderado, caatinga
hiperxerdfila (55-25-20 %).

NC17 LUVISSOLO CROMICO vertissélico + PLANOSSOLO HAPLICO e
PLANOSSOLO NATRICO + NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico textura
média com cascalho a cascalhento substrato gnaisse, granito e xisto;
todos A moderado caatinga hiperxerofila relevo suave ondulado e
plano (50-25-25 %).




PA46

ARGISSOLO AMARELO e VERMELHO-AMARELO + ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO e VERMELHO, ambos Eutréficos raso e
pouco profundo textura média/média e argilosa com cascalho a
cascalhento epipedregoso e ndo, relevo suave ondulado +
LUVISSOLO CROMICO vertissolico e néo vertissélico, relevo suave
ondulado e plano + NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico textura média
com cascalho a cascalhento relevo suave ondulado e ondulado
substrato gnaisse, filito e diorito; todos A fraco e moderado caatinga
hiperxerofila (40-20-20-20 %).

PA47

ARGISSOLOS AMARELO e VERMELHO-AMARELO raso e pouco
profundo textura média/média e argilosa com cascalho a cascalhento
epipedregoso e ndo + NEOSSOLO LITOLICO textura média com
cascalho a cascalhento substrato gnaisse, granito, xisto e filito; ambos
Eutréficos A fraco e moderado caatinga hiperxerofila relevo suave
ondulado e plano + Afloramentos Rochosos (50-30-20%).

PA P4

ARGISSOLO AMARELO e VERMELHO-AMARELO pedregoso
(concrecionario e/ou nao) relevo suave ondulado e plano +
ARGISSOLO AMARELO e VERMELHO-AMARELO Eutréfico e
Distrofico plintossélico e néo plintossélico, profundo e pouco profundo,
textura arenosa e média/argilosa epipedregoso e nao, relevo plano e
suave ondulado + PLANOSSOLO HAPLICO e PLANOSSOLO
NATRICO relevo plano e suave ondulado + NEOSSOLO LITOLICO
Eutréfico textura média com cascalho a cascalhento relevo suave
ondulado e plano, substrato gnaisse e granito; todos A fraco e
moderado, caatinga hiperxerdfila (40-20-20-20 %).

PS11

PLANOSSOLO HAPLICO e PLANOSSOLO NATRICO + NEOSSOLO
REGOLITICO Eutréfico e dDstrofico, solédico e ndo solédico +
NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico textura arenosa e média com
cascalho a cascalhento substrato gnaisse e granito; todos A fraco e
moderado, caatinga hiperxerdfila, relevo suave ondulado e plano (50-
30-20 %).

PS3

PLANOSSOLO HAPLICO e PLANOSSOLO NATRICO +
ARGISSOLO AMARELO e VERMELHO-AMARELO Distréfico e
Eutréfico, raso e pouco profundo, textura média / média e argilosa
epipedregoso + NEOSSOLO REGOLITICO Eutréficos pouco
profundos, solédico e ndo solddico; todos A fraco e moderado,
caatinga hiperxerdfila relevo plano e suave ondulado (50-30-20 %).

PS6

PLANOSSOLO HAPLICO e PLANOSSOLO NATRICO +
ARGISSOLO AMARELO e VERMELHO-AMARELO Eutrofico, raso e
pouco profundo, textura média/média e argilosa com cascalho a
cascalhento epipedregoso + NEOSSOLO LITOLICO Eutréficos
textura média com cascalho a cascalhento substrato gnaisse e
granito; todos A fraco e moderado, caatinga hiperxerdfila, relevo suave
ondulado e plano (50-25-25 %).

PS7

PLANOSSOLO HAPLICO e PLANOSSOLO NATRICO + NEOSSOLO
LITOLICO Eutréficos, textura média com cascalho a cascalhento,
substrato gnaisse, granito e xisto + Luvissolos Crdmicos vértico e ndo
vértico; todos A fraco e moderado caatinga hiperxerdfila, relevo suave
ondulado e plano (45-30-25 %).

PS8

PLANOSSOLO HAPLICO e PLANOSSOLO NATRICO + NEOSSOLO
LITOLICO Eutréfico textura média com cascalho a cascalhento
substrato gnaisse, granito e xisto + LUVISSOLO CROMICO
vertissolico; todos A fraco e moderado caatinga hiperxerdfila relevo
plano e suave ondulado + Afloramentos Rochosos (30-25-25-20 %).
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PV 64

ARGISSOLO VERMELHOEutréficos raso e pouco profundo, textura
média/média e argilosa com e sem cascalho a cascalhento +
LUVISSOLO CROMICO vertissolico e néo vertissolico + NEOSSOLO
LITOLICO Eutrofico textura média com cascalho a cascalhento
substrato Xxisto e gnaisse.; todos A fraco e moderado caatinga
hiperxerofila relevo suave ondulado (40-30-30 %)

R52

NEOSSOLO LITOLICO textura média com cascalho a cascalhento
substrato gnaisse, granito e granodiorito + ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO raso e pouco profundo textura média/média e argilosa com
cascalho a cascalhento, ambos Eutréficos, relevo suave ondulado e
ondulado + PLANOSSOLO HAPLICO e PLANOSSOLO NATRICO
relevo plano e suave ondulado; todos A fraco e moderado caatinga
hiperxerofila + Afloramentos Rochosos (40-25- 20-15 %).

R55

NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico textura média com cascalho a
cascalhento relevo suave ondulado e ondulado substrato gnaisse,
granito, xisto e sienito + PLANOSSOLO HAPLICO e PLANOSSOLO
NATRICO relevo plano e suave ondulado; ambos A fraco e moderado
caatinga hiperxerofila + Afloramentos Rochosos (50-30-20 %).

R60

NEOSSOLO LITOLICO textura média com cascalho a cascalhento
relevo ondulado e forte ondulado substrato gnaisse, granito e
migmatito + ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO raso e pouco
profundo textura média/média e argilosa com cascalho a cascalhento
relevo suave ondulado a forte ondulado, ambos Eutréficos A fraco e
moderado caatinga hiperoxerofila + Afloramentos Rochosos (45-35-
20 %).

R73

NEOSSOLO LITOLICO Eutréficos e Distrofico textura arenosa e
média relevo ondulado e forte ondulado substrato gnaisse, quartzito,
granito, xisto e migmatito + ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
Eutréfico raso e pouco profundo textura média/média e argilosa com
cascalho a cascalento relevo suave ondulado a forte ondulado, ambos
A fraco e moderado caatinga hiperxerdéfila + Afloramentos rochosos
(50-25-25 %).

R74

NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico e Distréfico textura arenosa e média
relevo ondulado a montanhoso substrato gnaisse, quartzito, granito,
xisto e migmatito + ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréficos
raso e pouco profundo textura média/média e argilosa com cascalho
a cascalhento relevo suave ondulado a forte ondulado, ambos A fraco
e moderado caatinga hiperxerofila + Afloramentos Rochosos (50-25-
25%).

RE25

NEOSSOLO REGOLITICO Eutréficos e Distréfico solodico e néo
solodico relevo plano e suave ondulado + NEOSSOLO LITOLICO
eutroficos textura arenosa e média com cascalho a cascalhento relevo
suave ondulado e plano substrato granito e gnaisse + PLANOSSOLO
HAPLICO e PLANOSSOLO NATRICO relevo plano e suave ondulado;
todos A fraco e moderado caatinga hiperxerofila (50-25-25 %).
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ANEXO B - ATRIBUTOS DAS UNIDADES DE MAPEAMENTO DE SOLOS,
CLASSES DE TERRA E O RESPECTIVO POTENCIAL GERAL PARA IRRIGACAO
DOS MUNICIPIOS DE BELEM DO SAO FRANCISCO, CABROBO E ITACURUBA-

PE
UM Classe de Solo  Area (%) Classificacdo I|30t_enC|~a !
rrigacao
Neoss_olo 50 3VE
Fluvico
A10 Cambissolo 30 3ES Médio
Haplico
Cam,bl_ssolo 20 6ES
Flavico
Neossolo 40 5ES
Flavico
All Cambissolo 30 6ES Muito Baixo
Flavico
CarT]blgsoIo 30 3ES
Héplico
Neossolo 50 3VE
Flavico
A12 Cambissolo 25 6ES Meédio
Flavico
Neossolo 25 5ES
Fluvico
Neossolo 40 5ES
Flavico
A13 Cambissolo 35 6ES Muito Baixo
Fluvico
Plar]os.solo o5 657
Natrico
Luvissolo 40 37E
Crémico
Neossolo
Litélico 20 62C
Argissolo
Amarelo +
NC12 Argissolo 20 3VM Médio
Vermelho-
Amarelo
Argissolo
Amarelo +
Argissolo 20 3VP
Vermelho-
Amarelo
Luvissolo
NC14 Crémico 65 SZE Médio
Neossolo 35 6ZC




Litélico

NC15

Luvissolo
Croémico
Neossolo
Litdlico
Planossolo
Natrico

55

25

20

3ZE

6ZC

6SZ

Médio

NC17

Luvissolo
Croémico
Planossolo
Natrico
Neossolo
Litdlico

50

25

25

3ZE

6SZ

62C

Médio

PA46

Argissolo
Amarelo +
Argissolo
Vermelho-
Amarelo
Argissolo
Vermelho
Argissolo
Vermelho-
Amarelo
Luvissolo
Croémico
Neossolo
Litolico

40

10

10

20

20

3MZ

3EM

3MZ

3ZE

62C

Médio

PA47

Argissolo
Amarelo +
Argissolo
Vermelho-
Amarelo
Neossolo
Litdlico

Afloramentos

Rochosos

50

30

3MzZ

62C

Médio

PAP4

Argissolo
Amarelo +
Argissolo
Vermelho-
Amarelo
Argissolo
Amarelo +
Argissolo
Vermelho-
Amarelo
Planossolo
Natrico
Neossolo
Litolico

40

20

20

20

3VP

3VP

6SZ

62C

Médio
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Planossolo
Natrico
Neossolo
Regolitico
Neossolo
Litolico

PS11

50

30

20

6SZ

41V

62C

Muito Baixo

Planossolo

Natrico

Argissolo
Amarelo +

PS3 Argissolo
Vermelho-

Amarelo

Neossolo

Regolitico

50

30

20

6SZ

3ZP

3ZV

Médio

Planossolo
Natrico
Argissolo
Amarelo +
PS6 Argissolo
Vermelho-
Amarelo
Neossolo
Litdlico

50

25

25

6SZ

3ZP

6ZC

Muito Baixo

Planossolo
Natrico
Neossolo
Litdlico
Luvissolo
Cromico

pPS7

45

30

25

6SZ

6ZC

3ZE

Muito Baixo

Planossolo
Natrico
Neossolo
Litdlico
Luvissolo
Croémico
Afloramentos
Rochosos

PS8

30

25

25

20

6SZ

62C

3ZE

Muito Baixo

Argissolo
Vermelho
Luvissolo
Croémico
Neossolo
Litolico

PV64

40

30

30

32G

3ZE

6ZC

Medio

Neossolo

Litolico

R52 Argissolo
Vermelho-

Amarelo

40

25

6ZC

3ZM

Muito Baixo
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Planossolo

Natrico 20 652
Afloramentos 15
Rochosos
Neossolo 50 62C
Litolico
R55 Planossolo 30 657 Muito Baixo
Natrico
Afloramentos
20
Rochosos
Neossolo
Litélico 45 62C
Argissolo
R60 Vermelho- 35 3ZM Muito Baixo
Amarelo
Afloramentos
20
Rochosos
Neossolo 50 62C
Litolico
Argissolo
R73 Vermelho- 25 5GZ Muito Baixo
Amarelo
Afloramentos
25
Rochosos
Neossolo
Lit6lico 50 62C
Argissolo
R74 Vermelho- 25 5GZ Muito Baixo
Amarelo
Afloramentos
25
Rochosos
Neossolo 50 37V
Regolitico
RE25 Neossolo 25 62C Meédio
Lit6lico
Planossolo o5 657

Natrico
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