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RESUMO

Conforme o passar dos anos, a compreensao da dindmica das paisagens esta a tornar-se cada
vez mais uma necessidade na nossa sociedade. O mau uso do solo, assim como o uso abusivo de
seus recursos naturais sdo em geral, um pré-requisitos para um futuro incerto em termos de
conservacgao do solo e da vida que este suporta. Um dos processos superficiais mais perturbado por
influéncias antropogénicas € a erosdo do solo, que ocorre principalmente através do uso imoderado ou
da exploragdo do solo em condigdes extremas, majoritariamente através do desmatamento e da
implantagdo do cultivo ou da criagdo de pastagens sem estudos de precaugédo. Devido a estes
processos em questao, este estudo baseia-se em um método baseado préprio a utilizagdo de praticas
de conservagao, por viés de modelos matematicos para quantificar a erosdo do solo. O modelo utilizado
para este estudo foi a Equacao Universal de Perda de Solos (USLE), este modelo tem em conta fatores
naturais e antrépicos que podem ser avaliados com a ajuda da geotecnologia. O estudo para mensurar
a perda média de solo na area de estudo foi definida na escala temporal de analise de 21 anos, com
ultimo ano dos cenarios envolvidos finalizando em 2021. A definicdo da algebra de mapas proposta
pela metodologia da USLE conclui a perda de solos média para a area de estudo foi de 2,11tons/ano.
Conforme as caracteristicas predominantes da area de estudo, a baixa espessura da vegetagao local
em conjuntura com a rugosidade e declividade do terreno se demonstraram fatores de extens&o dos
processos erosivos na regido. E diante destes critérios, mesmo com a extensa antropizagao da
paisagem rural do municipio pela agricultura e pastagem, a area de estudo obteve uma taxa média
considerada baixa no que cerne a produgcdo de sedimentos. Estes valores amenos de erosao
identificados pela USLE s&o coniventes com os niveis de pluviosidade leves a moderados na
microbacia, onde, em conjuntura com a baixa declividade local, acaba por resultar em dindmicas
discretas no tocante a erosao pluvial. Por intermédio deste aporte tedrico desenvolvido com uso da
USLE, foi proferido um plano de ensino para representar estes resultados de maneira que se adeque
as necessidades do ensino em nivel escolar, principalmente para estudantes em nivel de ensino médio.
Para atender a esta demanda, foi proposto a aplicagdo de um modelo de simulagao de erosao, onde
obteve-se como conclusdo que, a USLE propds um arcabougo tedérico de extrema qualidade, no qual
pode se adequar perfeitamente as demandas de uma aula didatica, informativa, e que possa trazer
beneficios acerca da conscientizagdo sobre erosdo dos solos no pais. O experimento de erosao se
mostrou adequado, uma vez que o estudante compreende de maneira didatica os processos de
intensidade de eroséo hidrica em vertentes, relacionada as formas de uso e cobertura da terra.

Palavras-chave: Equacao Universal de Perda dos Solos, Eros&o dos solos, Plano de Aula.



ABSTRACT

As the years go by, understanding the dynamics of landscapes is increasingly becoming a necessity in
our society. Misuse of land, as well as misuse of its natural resources, are generally a prerequisite for
an uncertain future in terms of conservation of the soil and the life it supports. One of the surface
processes most disturbed by anthropogenic influences is soil erosion, which occurs mainly through
immoderate use or exploitation of the soil under extreme conditions, mostly through deforestation and
the establishment of cultivation or grazing without precautionary studies. Due to these processes in
question, this study is based on a method based on the use of conservation practices themselves,
through the use of mathematical models to quantify soil erosion. The model used for this study was the
Universal Soil Loss Equation (USLE), this model takes into account natural and anthropic factors that
can be evaluated with the help of geotechnology. The study to measure the average soil loss in the
study area was defined in the time scale of analysis of 21 years, with the last year of the scenarios
involved ending in 2021. The definition of the map algebra proposed by the USLE methodology
concludes the average soil loss for the study area was 2.11 tons/year. According to the predominant
characteristics of the study area, the low thickness of the local vegetation in conjunction with the
roughness and slope of the terrain have been shown to be factors in the extension of erosive processes
in the region. In view of these criteria, even with the extensive anthropization of the rural landscape of
the municipality by agriculture and pasture, the study area obtained an average rate considered low in
terms of sediment production. These mild values of erosion identified by the USLE are consistent with
the light to moderate levels of rainfall in the watershed, which, in conjunction with the low local slope,
end up resulting in discrete dynamics regarding rainfall erosion. Through this theoretical contribution
developed with the use of the USLE, a teaching plan was proffered to represent these results in a way
that suits the needs of teaching at the school level, especially for students at the high school level. To
meet this demand, the application of an erosion simulation model was proposed. The conclusion was
that the USLE proposed a theoretical framework of extreme quality, which can perfectly suit the
demands of a didactic and informative class, and which can bring benefits about the awareness of soil
erosion in the country. The erosion experiment proved to be adequate, once the student understands in
a didactic way the intensity processes of water erosion on slopes, related to land use and land cover.

Keywords: Lesson Planning, Soil Erosion, Universal Soil Loss Equation.
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1 INTRODUGAO

Ao longo dos ultimos anos, o entendimento da dindmica paisagem passou a
ser cada vez mais uma necessidade dentre nossa sociedade. O mau uso do solo, bem
como o abuso de seus recursos naturais, serve de pressuposto para um futuro incerto
no tocante a conservagao dos solos, tal como a vida que ele sustenta. Para isso, os
estudos geomorfologicos tiveram que cada vez mais, expandir seus horizontes, e
compreender toda a dindmica dos ecossistemas terrestres em diversas escalas,
sejam elas locais, até mesmo em propostas de visdo continentais.

A evolucdo das paisagens, sobretudo em regides tropicais, quando
relacionadas a processos naturais superficiais, tais como a pedogénese e
morfogénese, propde uma gama de metodologias para compreensdo das mudangas
nas feicdes da paisagem como um todo, e estas conexdes, por muitas vezes, podem
ser aferidas a partir de regides fonte de sedimentos, bem como regides acumulativas
(LISTO, 2013). Para compreenséo deste dinamismo superficial, os processos de
producao e acumulagao de sedimentos sao regidos por diferentes fatores, podem ser
eles oscilagbes climaticas, energia tectbnica, gravidade, e até mesmo influéncia
antropica sobre o0 meio ambiente, e para isso, uma das principais consequéncias da
acdo humana no meio ambiente, € a aceleragdo ou retardamento de processos ja
atuantes sistemicamente na natureza.

Um dos processos superficiais mais amplamente perturbados pelas
influéncias antrépicas é a erosdo dos solos, onde, ocorre majoritariamente pelo mau
uso, ou uso exacerbado do solo em condi¢gdes extremas, principalmente por meio do
desmatamento e culturas ou pastagem ostensivas. A erosao dos solos, € a priori, um
fendbmeno recorrente natural, nele implica a fragmentagdo e transporte acelerado
das particulas do solo sobre agdo principais da agua e vento (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2017). Autores como Suguio (2003), confirmam esta
preposicao, e acrescentam que estes processos sao responsaveis por esculpir
a paisagem, e podem ser aperfeicoados por interacbes quimicas, fisicas e
biolégicas. Para Guerra e Jorge (2013), a erosdo pode ser recorrente em geralmente
toda declividade superior a trés graus. Para os respectivos autores, este processo é
de fundamental importancia para conservagao dos solos, uma vez que € 0 processo

responsavel pelo mantimento da fertilidade.
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A erosao dos solos pode ser caracterizada de acordo com a sua escala e
profundidade de influéncia, sendo um dos maiores riscos naturais, sobretudo quando
ocorre interferéncia antropica, tornando a erosao um efeito de tamanha complexidade,
sendo as suas consequéncias muitas vezes imensuraveis. Devido a este fator,
severos danos econdmicos, ambientais e sociais podem ser provocados, sobretudo
quando a erosao se encontra em niveis acelerados, como o caso da presenca de
ravinas e vogorocas, levando ao solo em que estes fendbmenos ocorrerem a destruicao
ou inoperancia, sendo devastador para praticas antropicas, como a agricultura ou
construgao civil (GUERRA; JORGE, 2013; BERTONI;LOMBARDI NETO, 2017).

Segundo Judston (1968), numa era que antecedia as agdes antrdpicas,
haveria uma produgao de sedimentos transportados pelos rios em escala global de
9,3 bilhdes de ton/ano aos oceanos, todavia, atualmente estes valores mais que
dobraram, e atingiram a casa dos 24 bilhdes de ton/ano (SUGUIO, 2003).
Complementando esta informagéo, a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) faz a
estimativa de que cerca de 1,9 bilhdes de pessoas sofrem com terras degradas no
mundo, as principais causas desta degradacao sao a pastagem excessiva, praticas
agricolas néo sustentaveis e processos de desertificagdo. (CHRISTOPHERSON;
BIRKELAND, 2017).

1.1 Justificativa

Devido a crescente urbanizagdo e aumento nas demandas agropecuarias para
saciar as necessidades humanas em se desenvolver através dos recursos naturais, e
devido ao uso demasiado do meio ambiente e suas fontes de matéria prima, esta
pesquisa fundamentou seu arcabougo metodoldgico, afim de colaborar com o
desenvolvimento de praticas conservacionistas, propor parametros aplicacdo de
modelos matematicos para quantificar erosao dos solos, tanto em cenarios atuais,
quanto para previsées em condi¢cdes de uso do solo futuras e avaliagao das condi¢des
passadas.

As utilizagdes de modelos hidroldgicos de perda de sedimentos podem atingir
um grande dinamismo de resultados, levando em consideragao a disponibilidade de
dados para aplicagao da equacao, utilizando de valores empiricos para quantificar os

niveis de erosao, e divulgar o conhecimento do modelo a toda pessoa que deseje
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adotar de praticas conservacionistas para conservagao dos solos, podendo reter
danos agravantes ao meio ambiente.

Esta investigacao deve demonstrar o potencial do modelo em uma escala de
tempo relativamente alta, e como ira reagir as determinadas condi¢gdes do agreste
brasileiro, em estado de uso do solo majoritariamente antrépico, como as encontradas
no municipio de Capoeiras-PE, levantando cenarios que se aproximem da realidade,
e fornegcam um prognodstico qualitativo a conservagdo dos solos e planejamento

ambiental em diversas escalas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo geral quantificar os niveis de perda de solo por
erosdo laminar. E para atingir tal objetivo, foi adotado como metodologia o uso e
aplicagdo de um modelo empirico de erosao dos solos, neste caso, o modelo
matematico hidrolégico Universal Soil Loss Equation (USLE) para primeiramente,
quantificar os niveis de erosdo de uma microbacia no municipio de Capoeiras, levando
em consideragdo fatores climaticos, pedoldgicos, geomorfologicos, culturais e
socioecondmicos, e em seguida, realizar um diagnostico ambiental acerca da resposta
do modelo, averiguando suas principais vantagens e desvantagens, aferindo os niveis

de perda de solo em um cenario aproximado de duas décadas.

1.3.2 Objetivos especificos

Revisdo bibliografica sobre erosdo laminar e suas consequéncias;

Aplicacdo da metodologia USLE para a area de estudo;

Quantificar niveis de erosao para a area de estudo;

Elaborar um plano de aula baseado nas informacdes previamente recolhidas

sobre erosao dos solos.

16



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Erosao

No tocante a erosdo, muito se pode encontrar na literatura, tanto internacional,
quanto nacional. Conforme Zachar (1982), em citacao a Penck (1894), a primeira
utilizacdo do termo erosao foi adotado na geologia, afim de descrever concavidades
por desgaste pela agdo hidrica no terreno em deterioragdo do material sdlido,
sobretudo em regides suscetiveis a agdes fluviais. A priori, o principio de erosao
confere em um processo ativo natural, e refere-se no desprendimento das particulas
de sedimentos presentes na superficie do solo, ocasionado pela desagregacao fisica
ou quimica do mesmo, ocorrido apds impacto das gotas da chuva num solo desprovido
de protegdo vegetal. (LEPSCH, 2021; GUERRA; JORGE, 2013; BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2017; SUGUIO, 2003; ZACHAR, 1982; MORGAN, 2005; LAL,
2017).

A erosdo também é frequentemente utilizada na literatura, como um termo
abrangente para descricdo de desgaste da paisagem, entretanto, a utilizagdo mais
precisa do termo, vem sendo para definir o descolamento e arrastamento de particulas
no solo, distinguindo-se de processos de deposi¢cdo, sedimentacédo e transporte de
sedimentos (LAL, 1994). Nao obstante, segundo pesquisas recentes de Guo et al.
(2019), podemos dividir a erosdao em dois processos distintos, a erosao antrépica,
sendo as agdes de deterioracdo dos solos a partir de influéncias do ser humano, tal
como desmatamento, mineragao, agricultura e outros. Ja a eros&o natural, seria um
tipo de erosao espontanea. como um elemento diferenciado, a partir do momento em
que os seres humanos entram em contato com a natureza e interferir nos seus
processos, a erosao passa tomar escalas aceleradas devido a atividades extensivas
nos solos. Conforme abordado por autores como Guerra (1966) e reiterado pela FAO
(Food and Agriculture Organization of United Nations) e USGS (United States
Geological Survey), a erosao oriunda de atividade antropica também pode ser
associada com erosao acelerada, de uma maneira demasiada e ndo natural, sendo
moldada a partir processos de desagregacao fisica e quimica, intensificada apos
interferéncia humana no uso da terra, de acordo com determinada pratica de manejo,

ou auséncia dela. Goudie (2004) complementa essa abordagem, esclarecendo o
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conceito de que os seres humanos também s&o poderosos agentes erosivos, e podem
atuar de maneira incisiva, sobretudo em escala local.

Goudie (2004) também destaca que, o autor destaca que as influéncias
humanas no meio ambiente tendem a reduzir ou acelerar processos de agentes
naturais ja existentes, podendo retardar ou elevar as taxas de erosédo, todavia, em
grande maioria dos casos, 0s seres humanos atuam por estimular as taxas de
producao de sedimentos, principalmente em regides densamente habitadas, ou locais
de uso extensivo do solo. Christopherson e Birkeland (2017) acrescentam sobre o uso
do solo que, a agropecuaria de maneira imprudente, combinada com a precipitagéo e
temperaturas elevadas, podem desencadear um periodo histérico de erosao

intransigente e rispida, corroborando em perda de nutrientes imensuraveis.

2.1.1 Erosao Laminar

A erosdo pode ser identificada no terreno em diferentes tipos de escala e
intensidade, e a frequéncia de sedimentos removidos dos solos referem-se justamente
as condigbes geograficas da regido em anadlise. A erosdo laminar, por sua vez,
corresponde a perda de sedimentos causada por agua de maneira equilibrada na
rampa, em fluxos rasos, espalhados, em que nao haja formagao de canais aparentes
na drenagem do terreno. A erosao laminar se diferencia por ser caracterizada como
uniforme no relevo, e por isso, deriva o nome de laminas, onde se difere das erosdes
em sulcos, ravinas, vogorocas. (SUGUIO, 2003; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2017;
CHRISTOPHERSON; BIRKELAND, 2017). A erosdo laminar € um dos primeiros
indicativos do uso excessivo ou mau uso do solo, e evidéncia de que aquele tipo de
solo ou cultura necessitam da adocao de praticas conservacionistas efetivas. Caso os
niveis de erosdo comecem a ultrapassar a erosdo laminar para suas escalas

superiores, mais dificil sera de contornar a perda de solos em areas nesta situagao.

2.1.1 Eroséao Linear

A eroséo linear por sua vez, pode ser considerada como uma etapa superior a
erosdo laminar. Se a erosdo laminar ocorre em laminas, de maneira uniforme no
relevo, a erosao linear é o inicio do escorrimento superficial da agua em pequenos
canais (GOVERS, GIMENEZ & OOST 2007). Segundo Guerra, Silva e Botelho (2009),
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neste nivel de erosdo, conforme o fluxo hidrico se acumula em pequenos canais, a
profundidade destes canais passa a aumentar, onde futuramente, caso ocorra
continuidade de agdo dos agentes erosivos, estes canais tendem a elevar seu
tamanho para maiores dimensoes.

Dube et al. (2020, apud Cerdan et al. 2002, p. 389) relata que a erosao laminar &
uma fase intermediaria entre a erosao laminar, e as vogorocas, que fazem parte de

uma acgao de desprendimento do solo por canais.

2.1.2 Consequéncias da Eroséao

Perante estas ideias, as consequéncias da erosdo podem ser consideradas
como imprescindiveis. A erosédo dos solos, de maneira geral, pode ser julgada como
uma das formas mais agressivas e prejudiciais ao solo, e consequentemente o
colapso do uso antrépico nele, afetando o suprimento e producdo de comida a ser
produzido naquela terra (GADONE; STANCHI, 2012; LAL, 1994; PIMENTEL, 1993)
(TIFFEN; MORTIMORE; GICHUKI, 1994).

Sobre este quesito, Pimentel complementa em suas pesquisas que:

A erosao afeta negativamente a produtividade das culturas, reduzindo
a disponibilidade de agua, nutrientes e matéria organica e, a medida
que a camada superficial do solo diminui, restringindo a profundidade
do enraizamento. A redugdo na agua disponivel para as plantas é o
efeito erosivo mais prejudicial. Durante a erosao hidrica, a maior parte
da agua é perdida devido ao escoamento rapido. Além disso, as
erosdes hidricas e edlicas reduzem a capacidade de retengao de agua
do solo, removendo seletivamente a matéria orgénica e as particulas
mais finas do solo. Em solos degradados pela eroséo, a infiltragdo de
agua pode ser reduzida em até 90% (PIMENTEL, 1993, p.2).

Diante esta situagao, caso seja reduzida a capacidade de infiltragcao e retencéo
de umidade nos solos, havera cada vez menos agua disponivel para as plantas, e
consequentemente, menos matéria organica sendo produzida devido a auséncia
da vegetagdo, causando uma grave infertilidade (BERTONI; LOMBARDI NETO,
2017). Os solos, além de necessitarem de praticas conservacionistas efetivas, uma
vez que sdo alicerces para a vida na Terra, compondo nele aspectos
fundamentais para mantimento do ciclo natural na biosfera, onde, caso tenha seus

nutrientes perdidos e
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suas caracteristicas primarias modificadas, consequéncias muitas vezes irreversiveis
podem ocorrer (GUERRA; CUNHA, 2015; GUERRA; JORGE, 2013; LEPSCH, 2021).

Conforme abordado por Morgan (2005), os impactos locais oriundos da eroséo,
sdo especialmente imperativos na escala rural, onde a redistribuicado do solo dentro
de um campo, a perda do solo agricola, a quebra da estrutura do solo, a diminuigao
da matéria organica natural e a redugao do suprimento dos solos podem resultar no
encolhimento da profundidade do solo cultivavel, bem como da diminuicdo na
maturagdo. Tal desintegracdo também diminui a umidade acessivel do solo,
ocorrendo em condigdes mais propensas a seca. O impacto liquido pode ser um
infortunio na eficiéncia da produgdo agricola, no qual limita culturas de se
desenvolverem resultando na ampliagao do no uso de fertilizantes, afim de manter os
lucros por parte dos agricultores. Para isso, em estudos mais recentes Bertoni e
Lombardi Neto (2017) também chegaram a conclusdo semelhante de Morgan (2005),

e acrescentaram que:

A sedimentacéo e a deposi¢cdo do material erodido nas baixadas de
solo fértil reduzem a sua produtividade e prejudicam ou destroem as
plantas do local. Quando a camada superior € erodida, torna-se
necessario, ao arar, penetrar mais na camada de subsolo que tem uma
estrutura fraca, ficando mais dificil preparar a sementeira, dando, em
consequéncia, uma germinagao baixa e uma producédo reduzida
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2017, p.75).

Os solos, sendo esta fina camada friavel sobreposta a superficie da Terra, é
também uma das regides mais vulneraveis a qualquer tipo de metamorfismo em sua
compostura, seja por mudancgas climaticas, ou até mesmo fendmenos tectdnicos,
podendo remover a vegetagao, e tornar o solo uma regido delicada e mais suscetivel
a enfrentar a erosao (GUERRA, 1966). A vegetagao, por sua vez, atua de modo
incisivo nas dinamicas da paisagem e de modelagem do relevo, é ela a responsavel
por minimizar efeito das gotas da chuva no solo, ocasionando o controle dos

processos erosivos (LISTO, 2007).

2.2 Modelos Matematicos Para Prevengao de Erosao

Trabalhar a conservacao dos solos tem se tornado uma missao cada vez mais

delicada e complexa podemos encontrar na literatura uma gama de formas para

20



manutencdo e conservacido dos solos, bem como da vida que ha neles. Conforme
abordado por Porto e Callegari (2018) sendo a erosdo dos solos uma eminente
ameaca, demandamos da aplicagao de estratégias para minimizar os custos de seu
impacto em escalas micro e macro, tais estratégias necessitam de métodos confiaveis
para mensurar o risco de erosao, e frequentemente, sdo utilizados modelos eficazes
diferentes para tal conclusdo. Modelos de equacgdes para calcular a perda de solos
em campos agricolas comecaram a serem desenvolvidas na década de 1940, nas
regides do cinturdo agricola de milho nos Estados Unidos, associadas principalmente
com elevagao da erosdo por porcentagem de declividade (WISCHMEIER; SMITH,
1978).

Ao longo das ultimas décadas, diversos paises buscaram realizar pesquisas
utilizando de modelos empiricos de erosao para quantifica-la e contorna-la, alguns
destes principais modelos empiricos sdo a Equagao Universal de perda de Solos
(USLE), a Equacéao Universal de Perda de Solos Revisada (RUSLE), Walter Erosion
Prediction Project (WEPP), Limburg Soil Erosion Model (LISEM), European Soil
Erosion Model (EROSEM), Soil and Water Assessment Tool (SWAT) entre
outras (ZHANG; ZHANG, et al., 2011; PORTO; CALLEGARI, 2018; LEPSCH, 2021).

2.2.1 Universal Soil Loss Equation (USLE)

A USLE foi desenvolvida no National Runoff and Soil Loss Data Center em 1954
pelo Science and Education Administration (anteriormente Agricultural Research
Service) em cooperagao com a Purdue University (WISCHMEIER; SMITH, 1978).
Dentre diversos modelos desenvolvidos afim de colaborar com a conservagao dos
solos, a USLE, propde uma das metodologias mais utilizadas para prevencédo de
perda de sedimentos dentre as mais abordadas na literatura. Esta metodologia é
reconhecida pela sua pratica aplicabilidade, sem interferir negativamente nas
dindmicas da sua area de estudo. (ZHANG; ZHANG, et al., 2011; SILVA; LISTO, 2022;
XAVIER, HOLANDA, et al., 2018; ARAUJO, 2017). Autores como Jabbar (2003)
complementam que a USLE é um modelo de grande qualidade para a avaliagéo
quantitativa da intensidade da erosdo do solo para a gestdo da conservacgao, e
possuem aplicabilidade universal. Bertoni e Lombardi Neto (2017) reiteram que o uso

de equagbes empiricas para diagnosticar o solo é indispensavel a todo aquele que
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deseje adotar praticas conservacionistas, sendo uma técnica aplicavel em escala
universal, apenas demandando dados das variantes da férmula em sua area de
estudo.

Haan Bargield e Hayes (1994) referem-se a uma das limitagdes do modelo
USLE como que as formulas originais ndo se adequam a regides acima de 20% de
declividade. A equacgéo utilizada para o fator S acabam por superestimar projecdes
iniciais acima destes 20% da USLE.

Tais autores também acrescentam que um dos fatores negativos do modelo
USLE é que os procedimentos computacionais demandam alta qualidade de
tecnologia, e com isso, exigem tempo e dinheiro necessarios para equipamentos de

qualidade que venham a produzir o modelo com perfeig¢ao.

2.3 Aplicagao socioambiental da pesquisa cientifica para o ensino de geografia

em nivel escolar: um projeto pedagégico de ensino em erosao dos solos.

Com o passar das ultimas décadas, o avango tecnoldgico propiciar inumeras
melhorias para o campo cientifico. O desenvolvimento de pesquisas em diversas
areas das ciéncias gradualmente vem sendo melhorado e expandido. Todavia, os
resultados dessas pesquisas, seja nas ciéncias ambientas, quanto quaisquer outras,
nao tem filtrado seus resultados para um nivel de relevancia em escala escolar
(ARTHURY; TERRAZZAN, 2018). Com esses avancgos cientificos trazendo novas
tecnologias a nossa sociedade, o status de ciéncia, ou de “cientificamente
comprovado”, obteve uma grande pertinéncia na comunidade popular, autores como
Sasseron (2008) destaca que, principalmente nas pesquisas ambientais que
representam um impacto direto aos seres humanos, estdo ganhando relevancia a
cada ano nas manchetes de jornais e revistas, permanecendo em grande difusdo nos
meios de comunicacgao, e com isso, levando a informacao de que nds, seres humanos,
podemos ser afligidos demasiadamente, caso ndo tomemos providéncias para um
desenvolvimento urbano equilibrado, que venha a cada vez menos interferir nas
dindmicas naturais atuantes.

O conhecimento cientifico, por sua vez, representa a priori, uma linha
antagéOnica a deducao, onde rejeita a ideia de que a verdade é assumida por um fruto

de preposigao, a ciéncia, por si mesma, representa a comprovagao empirica de
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determinada concepgao ou situagdo (CHIBENI, 2004). Ja conforme o autor Rauen
(2018, apud, LAKATOS; MARCONI, 1986, p. 41-42) induz que, “a finalidade da
atividade cientifica é a obtencédo da verdade, através da comprovacao de hipéteses,
que, por sua vez, sao pontes entre a observagao da realidade e a teoria cientifica que
explica a realidade”.

Posteriormente, relacionar o conhecimento cientifico em paralelo aos
processos educacionais passaram a se tornar necessidade, essencialmente em
funcdo de uma caréncia histoérica no processo de desenvolvimento das redes de
ensino nacionais, e neste tocante, segundo Vilaga (2010), a relagédo entre pesquisa e

ensino parte de dois pressupostos, sendo:

Primeiramente, o referencial teérico que da suporte as discussdes tem
origem em diferentes campos do saber, especialmente nas Ciéncias
Humanas e Sociais. Em segundo lugar, ainda em estreita relagdo com
o aspecto anterior, o foco das discussdes esta em duas areas de
naturezas interdisciplinares: Educacéo e Letras. (VILACA, 2010, p.
60).

A difusdo do conhecimento para o nivel escolar possui como principal intuito a
conscientizacdo e reeducagao da populacdo por meio da educagdo e cultura,
imergindo os estudantes num meio de informacao fora da abrangéncia do senso
comum, variando de acordo com metodologias, e o publico alvo. E para isso, conforme
estes conceitos, ideias como as de “Alfabetizacédo Cientifica” passam a ser cada vez
mais utilizado dentre a literatura, a imersédo do processo de investigagdo atuante nas
ciéncias, podem fazer despertar uma vocacao qualitativa, principalmente dentre a
populagdo jovem, onde, segundo a autora Sesseron (2008, apud, FOUREZ, 2003,
2000), a carreira cientifica € cada vez mais procurada pelos mais novos, e levar o
conhecimento cientifico de pesquisas para a comunidade escolar, deve ndo apenas
demonstrar a dimensao da influéncia humana sobre o meio ambiente, seja ela
maléfica ou ndo, mas também propor uma alternativa de carreira para o futuro daquele
que interesse pelo tema, e deseje se imergir nos campos cientificos.

A concepgao de ciéncia na escola pode ser abordada diferentemente por varios
autores. Ferreira (2003), por exemplo, aborda a iniciagao cientifica como metodologia
de aprendizagem e vocacao cientifica, orientando trabalhos académicos aplicados por

alunos do ensino médio. Ja Queiroz e Lima (2007), adotam o conhecimento cientifico
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nao como metodologia ativa direta com os estudantes, mas sim como um meio
construtivista de ensino, incluindo o conhecimento cientifico como algo educacional e
gradativo na sociedade, construindo e repassando o conhecimento adquirido as
geragdes futuras. Autores como Mello e Guazzelli (2011) trabalham temas
semelhantes, e tratam o desenvolvimento cientifico na escola como uma questao
cultural, algo que deve ser implementado por meio da construgdo de conhecimento,
baseado principalmente na relagao professor aluno.

A erosado dos solos esta entre as diversas tematicas a serem abordadas
de maneira cientifica na escola, principalmente devido a sua relevancia e
versatilidade de se abordar no ensino, sobretudo associada ao desenvolvimento
sustentavel das grandes cidades, e conservacdo dos solos nos ambientes
rurais. Oliveira (2020) conclui que o tema de solos, apesar de possuir uma
importancia imprescindivel para que haja a manutencéo da vida no planeta, carece
de informagdes e amplo debate académico, e para contextualizar, o autor aborda a
tematica de erosdo dos solos tanto para elementos geograficos, tanto como
politicos, sociais, econdmicos e culturais. (CAVALCANTE; DINIZ, et al., 2013;
DOMINGUES; FRANCOSO, 2008).

24



3 MATERIAIS E METODOS

A escolha para esta localizagdo de estudo baseou-se em alguns critérios
primarios para a aplicagdo do modelo hidrosedimentologicos para previsdo da
erosao, a USLE. A bacia do rio Uma é uma das bacias mais importantes de toda
mata sul do Estado de Pernambuco. Estas regides, sobretudo nas localidades
proximas do litoral, ja arcaram com severos danos devido a desastres naturais, e
muitos deles, intensificados pela acdo antrépica, impermeabilizando as planicies de
inundacgao, e afetando drasticamente o uso da terra local, trazendo consequéncias

imprescindiveis.

Fig. 1 — Fluxograma da pesquisa

VALIDAGAO DO MODELO

PROPOSTA DE PLANO DE AULA
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3.1 Caracterizagao da area de estudo

O municipio de Capoeiras se localiza na nascente do rio Uma, um importante
exultério para formacado de uma das principais bacias do sul de Pernambuco. O
compreendimento das dindmicas e processos erosivos e sedimentologicos a
montante, podem colaborar para a producédo de dados e conhecimentos que possam
sanar problemas ambientais e urbanos a jusante do rio. Outro fator de relevancia
para a escolha da area do municipio, € o amplo uso antropico do solo da regiao,
dbdde, segundo mapeamentos de uso do solo do MapBiomas, aproximadamente
61% do municipio para o ano de 2021 possui uma predominancia de uso da terra
para agropecuaria, € uma vez que o uso do solo ostensivo eleva a probabilidade
para perda de sedimentos, 0 municipio se encaixa num cenario ideal para aplicagao
do modelo USLE, no qual melhor se adequa para analise de erosdo em nivel laminar
(WISCHMEIER; SMITH, 1978).

3.1.1 Localizagao

A microbacia em estudo localiza-se no Municipio de Capoeiras, na
regido agreste do Estado de Pernambuco, faz-se presente entre as coordenadas de
08° 44’ 7”7 e 08° 55’ 28” latitude sul, e 36° 37’ 38" e 36° 42’ 10” de longitude oeste,
ocupando area total de 121,58 km?. Situado na Serra da Boa Vista, a microbacia
apresenta altitude meédia de 842,8 metros de altitude (Shuttle Radar
Topography Mission - SRTM), situa-se a 238,6km de Recife e seu acesso

principal é feito através da BR-
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Fig. 2 - Mapa de localizagao e hipsometria da area de estudo, dentre municipio de Capoeiras-PE
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A area de estudo, apresenta uma populagao considerada pequena, possuindo
aproximadamente 20.000 habitantes (IBGE, 2014), demonstra grande parte de seu
territorio com uso para agricultura e pecuaria, sendo 62,85% da area do municipio
utilizada apenas para pastagem. A vegetacado predominante da regido € a caatinga,
ocupando cerca de 33,55% da area de estudo, no qual é considerada como a maior
zona fitogeografica do estado (AZAMBUJA, 2012).

3.1.2 Geologia

*Provincia da Borborema

Conforme pesquisas de Cruz (2014), a Provincia Borborema, possui sua
génese por esfor¢cos orogénicas durante o Neoproterozoico (Brasiliano), possuindo
interferéncia, também sobre o Continente da Africa, e grande parte da porcéo leste do
Continente da América do Sul durante origem do supercontinente da Gondwana,
atingindo uma area total de aproximadamente 450.000 km?. O autor reitera que o ciclo
Brasiliano obteve este nome em referéncia a formacao geoldgica que comporta, hoje,
o pais Brasil, e foi criado a partir de uma série de eventos orogenéticos Panafricano,
alterando significativamente os Continentes da América do Sul e Africa.

Sobre a Provincia Borborema, Dattoli (2021, apud, ALMEIDA 1981), associa a
regiao em parte de uma série de cinturdbes de dobramentos, no qual podem se
prolongar desde o continente africano, evidenciado na reconstrugéo pré-drift (Brito
Neves et al., 2000; Van Schmus et al., 2011). Ja a autora Pires (2021, apud, KEGEL,
1961, 1965; NEVES, 1975; ALMEIDA et al., 1977) acrescenta que a Provincia da
Borborema, refere-se em um complexo de granito-gnassico-migmatitico, associados
a uma série de dobramentos antigos. Tal provincia, demonstra um registro de
dindmica crustal durante a orogénese Brasiliana, ocasionando na convergéncia dos
cratons africano oeste/Sao Luis, e o cratons Sdo Francisco/Congo (DATTOLI, 2021;
apud NEVES, 2003; ARTHOUD et al. 2008).

Ainda conforme Dattoli (2021), a origem e divergéncia da Provincia da
Borborema serve como palimpsesto historico acerca de eventos geoldgicos em larga
escala, principalmente correlacionados a episédios de origem metamorfica e
rejuvenescimento crustal Brasiliano (apud. GANADE DE ARAUJO et al., 2013; SILVA
FILHO et al., 2014; GUIMARAES et al., 2015). Tais ocorréncias d&o origens a
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geofraturas e zonas de cisalhamento de grande complexidade, orientadas em sentido
Leste-Oeste, como exemplos dos lineamentos Patos ao norte do Estado de
Pernambuco, e o préprio lineamento Pernambuco ao sul (LISTO, 2013).

Uma das principais formagdes geologicas € o cinturdo orogénico meso-
proterozéico da Provincia Borborema. Cruz (2014), menciona em sua pesquisa que
esta feicdo se estende ao longo do nordeste brasileiro, e alonga-se até o leste da
Africa Central, originando Cinturées de Dobramento Central da Africa. A deformac&o
do relevo durante o ciclo Brasiliano, e a formacado das zonas de cisalhamento com
demasiado plutonismo granitico, € uma das caracteristicas da formagao da Provincia
da Borborema, é delimitada pelo Craton do Sao Francisco ao sul, Bacia do Parnaiba
ao norte/oeste, e bacias costeiras ao leste.

Na Provincia da Borborema, ao sul do lineamento de Patos, ha registros
notaveis de processos orogénicos crescentes, entretanto, s6 recentemente foram
identificados. Da fronteira sudoeste da bacia do Parnaiba até a costa Atlantica,
ocorrem diversas evidéncias litolégicas e estruturais, evidenciando o cinturdo
orogenético, ocupando uma grande area WSW-ESE, cerca de 800 km de
comprimento e mais de 200 km de largura (ALMEIDA e BRITO NEVES, 2000).

*Terreno Pernambuco-Alagoas

Segundo Silva (SILVA, 2016, apud, Rocha, 1990) o Terreno da Subprovincia
Pernambuco-Alagoas é uma derivagdo da provincia Borborema, esta regido é
composta majoritariamente por composto de gnassico-migmatitico, onde predominam
ortognaisses granitica a tonalitica. A Subprovincia se caracteriza por agregados
xenomorficos (quartzo) e o (biotita, hornblenda e plasioclasio).

Sobre a definicdo desta regido, Dattoli complementa que:

“O Dominio Pernambuco-Alagoas é dividido em duas porgdes: em PEAL leste
e oeste, separados pela bacia sedimentar do Tucano-Jatoba, datada do
Cretaceo. Dados de Cruz et al. (2015) mostram idades maximas de
sedimentagéo do PEAL oeste do Criogeniano, enquanto a porgao leste possui
populacbes de graos detriticos evidenciando uma deposicdo entre
Criogeniano e Ediacarano (Silva Filho et al., 2014; Neves, 2015).” DATOLLI,
2021, p. 19).
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Sobre o Terreno Pernambuco-Alagoas, Rocha (1990) destaca a presenga do
lineamento Pernambuco, localizado ao norte do macico Pernambuco-Alagoas, e
reitera a presenga de as rochas plutbnicas no local, subdividindo-as em pre-
granitdides sinderformacao tangencial, granitéides em deformacgao transcorrente e
granitéides tardi, gerados em momento pds deformacéo. E destacado pelo autor os
batdlitos compostos por quartzo-dioriticos a sienitos alcalinos, presentes ao norte sul
do lineamento Pernambuco Silva (2016)

Os batodlitos marcados pelo Lineamento Pernambuco, sdo formagbdes com
génese em extensao do ciclo Brasiliano (650-540 Ma), com direcionamento E-W,
cruzando o Estado de Pernambuco, partindo da costa da Capital Recife, e separado
em dois dominios, com nomenclatura de dominio Externo/Meridional, e o dominio
norte chamado de Transversal (LISTO, 2013). Ao analisar a faixa oeste do Lineamento
Pernambuco, Azambuja (2012) menciona o destaque regional do Lineamento, e
acrescenta a formagdo de mosaicos paleo, meso e neoproterozoicos, oriundo da
formacdo, definido como substrato da bacia, preenchido por rochas
mesoproterozdicas.

Assim como demonstrado pela figura 2, o Lineamento Pernambuco possui
ramificagdes que correm tanto para norte, quanto para sul, e podem ser encontrados
tais ramificagdes em diversas regides da area de estudo, sobre o patamar erosivo de
Garanhuns, também evidenciado no mapeamento geoldégico do Municipio (figura 3).
Tais ramificagdes sao abordadas em trabalhos como os de Azambuja e Corréa (2015)
e Corréa et al. (2010), em correlagédo com os arqueamentos regionais nesta area, os
arqueamentos podem ser descritos como dominios Externo Meridional, localizadas na
porcao sul do Lineamento Pernambuco, e possuem alta influéncia sobre a morfologia
do relevo da regido. Segundo os autores anteriormente citados, os arqueamentos
identificados de Arcoverde, ddo origem a serras e cimeiras, podendo atingir 1100m,
ja o arqueamento de Garanhuns, possui topo aos 1000m, dando origem a Brejo de
Altitude em diversas regides do Nordeste. O arqueamento associado ao patamar de
Garanhuns é de maior expressao, este por sua vez, culmina na Serra da Baixa Verde-

PE, possuindo topo de 1185m, e Teixeira-PB, com topo de 1197m.
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Fig. 3 — Distribuicdo de granitoides na Provincia Borborema
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*Unidades Geoldgicas

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), por meio do Banco de
Dados de Informagdes Ambientais (BDIA) fornece uma base de dados geoldgica, com
aporte tedrico e descritivo para litologia da area de estudo, e por intermédio deste
banco de dados, foram utilizadas a descricdo geoldgicas da area de estudo, onde,
para esta pesquisa, foram apontadas trés unidades geoldgicas, sendo elas “Belém do

Sao Francisco”, Cabrobd Unidade 2, e Leucocracia Peraluminosa.
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MP3bf. Unidade Belém do Sao Francisco

A unidade geoldgica do Complexo Belém do Sao Francisco esta inserida no
dominio geotectdnico da Subprovincia Estrutural de Pernambuco-Alagoas, dentre
contexto da Provincia Estrutural da Borborema. Esta Subprovincia, por sua vez, é
constituida por ortognaisses tonalitico e granodioritico, em geral migmatizados,
migmatito com mesossoma quartzo-dioritico e tonalitico e restos de rochas
paraderivadas. Esta unidade, conforme estudos previamente proferidos pela CPRM
(Servigo Geolodgico Brasileiro, 2000), definem-se por compostos de Biotita
ortognaisses tonaliticos/granodioriticos, leucocraticos de cor cinza, geralmente
migmatizados e migmatitos com mesossoma quartzo dioritico/tonalitico a anfibdlio
e/ou biotita além de porgbdes anfiboliticas. Nao obstante, podem ser encontrados
nestas localidades, reliquias de rochas paraderivadas, calcarios/marmores (ca),
quartzitos (qt) e rochas calcissilicaticas (cs). Datada em 1070 Ma pelo método Rb-Sr,
idade de cristalizagdo. O tempo final desta formagdo geologica € datada como
Proterozoico Esteniano, e possui como caracteristica genética metamorfismo regional

de médio a algo grau.

MP3NP1(G)a. Unidade Leucocratica Peraluminosa

Esta unidade é constituida essencialmente de leucogranitside com muscovita-
biotita ou granada-biotita ou cordierita-biotita. Assim como as demais unidades, esta
inserida em contexto a Subprovincia Estrutural de Pernambuco-Alagoas. Seu tempo
final de formacéao é datado como Proterozoico Toniano, e sua principal caracteristica
genética é a presenga de Metaplutonismo, encontrada na litologia local. Segundo Melo
et al. (2017), a Leucocratica Peraluminosa apresenta fragmentos recorrentes de agdes
plutbnicas durante o mesoproterozoico e neoproterozoico, se estendem ao longo de
grande parte dos embasamentos cristalinos referentes a Borborema, sobretudo no
dominio Pernambuco-Alagoas, ao sul dos cisalhamentos Palmeira dos indios, e norte

do Cisalhamento Pernambuco.

MP3ca?2. Unidade Cabrobd6 (Und 2)

34



Por fim, o complexo Cabrob6 €& constituido por uma sequéncia
metavulcanossedimentar formada por xistos, paragnaisses por vezes migmatizados,
metagrauvacas, niveis de quartzitos, calcisilicaticas, marmores e intercalacdes de
anfibolitos. Também ¢é localizado sobre Dominio Pernambuco- Alagoas. Neste
complexo, constitui uma faixa irregular, entrecortada por zonas de cisalhamentos,
disposta no sentido NE/SW representando o Dominio Meridional da Provincia
Meridional. A unidade 2 é constituida de biotita e/ou muscovita xisto e gnaisse,
leucognaisse, metagrauvaca, migmatito e niveis de quartzito, anfibolito € marmore. O
tempo final para formagéao geolégica desta unidade é Proterozoico Esteniano, e possui
como caracteristica genética rochas metavulcanossedimentares.

Complementando esta informagdo, esta classe geoldgica pode ser
caracterizada pela alta presenca de Biotita gnaisses e muscovita gnaisses (por vezes
migmatizados) e migamtitos, possuem frequentes lentes de rochas
metamaficas/anfiboliticas e rochas calcissilicaticas (Mcb). Em algumas localidades
sdo encontradas Biotita gnaisses quartzo-feldspaticos (podendo conter granada,
muscovita gnaisses, micaxistos, metagrauvacas, paragnaisses e migmatitos, com

niveis de quartzitos (qt), anfibolitos (af) e calcarios/marmores (ca) (Mcb).

3.1.3 Geomorfologia

Unidade Morfoestrutural - Planalto da Borborema

Corréa et al. (2010, apud, BIROT, 1958), para descricdo desta unidade
morfoestrutural, inclui os conceitos de escalas cartograficas em pequenos
compartimentos de relevo sobre regides rebaixadas, sendo localidades deposicionais
com estrutura de rochas tenras, também chamadas de rebaixamento tectdénico. Em
contrapartida, nas regides elevadas, terdo origem a material fonte de eroséo e
intemperismo devido a anteriores soerguimentos tecténicos, e diante deste contexto,
o cenario morfoestrutural da Provincia da Borborema € desenvolvido. O conceito de
compartimento morfoestrutural na regido foi primeiramente abordado por Cazjka
(1959), e a partir deste momento, foram iniciados a correlagdo entre lineamentos
estruturais (como os do Lineamento Pernambuco) dando origem a orografia e
geomorfologia da area (AZAMBUJA, 2012).

35



Nesta unidade morfoestrutural, podem ser encontradas uma grande presenca
de metamorfismo, identificado na litologia presente relacionada a dinamica pré-
cambriana, submetendo o relevo, principalmente durante o Cenozoico, a dobramentos
e flexdo do rebordo continental, dando origem a uma série de blocos soerguidos e
rebaixados, influenciando na agédo exdgena do clima e adjacentes, formando assim,
uma conjuntura de depressoes, cristas, inselbergs, entre outros (LISTO, 2013).

Processos de orogénese recente, bem como o tectonismo, propde feicbes
paisagisticas com relevo montanhoso, e em contrapartida, a formacgao de planaltos,
devido ao longo tempo de exposicéo do relevo a acdo do tempo. (CORREA et al.,
2010, apud, DAVIS, 1899; KING, 1953). Portanto, basicamente, o Planalto da
Borborema atende a uma porc¢ao elevada do relevo do nordeste brasileiro, delimitado
por desnivelamentos na topografia regional, com amplitude de 100m em relagéao as
suas margens, sendo raro a continuidade litolégica quando comparado ao relevo
circundante.

Para melhor compreensao de sua origem, segue citagao de Corréa et al.:

“Sua génese reflete uma série de pulsos epirogenéticos, associados
inicialmente ao desmantelamento do Gondwana e posteriormente ao
magmatismo continental Cenozéico, que atuaram sobre estruturas herdadas,
dando origem a um mosaico de subcompartimentos com caracteristicas

distintas do ponto de vista morfoestrutural.” (CORREA et al. pag. 49).
Com essas informagdes, possuimos discernimento de que o Planalto da

Borborema reside de um tectonismo antigo, originando uma unidade de relevo
residual, dissecado pela agdo do tempo geoldgico, com uma superficie uniforme de
pedimentos, apenas, continua até a presenca de relevos residuais, como o0s
Inselbergs e alinhamentos de serras, onde, segundo Listo (2013), tais relevos podem

alcancar uma altitude entre 500m a 900m

*Geomorfologia de Capoeiras
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O municipio de Capoeiras se encontra no compartimento morfoestrutural do
Planalto da Borborema, mais especificamente na zona central da Cimeira Estrutural
Pernambuco-Alagoas (CORREA et al., 2010). Segundo Azambuja (2007, apud
CORREA, 2001), nesta condicionante sdo apresentadas a topografia da regido de
Capoeiras, sobre o terreno Pernambuco-Alagoas, e a montante de patamares
arqueados oriundos de acdes transpressivas e distensivas. Este platd € constituido
como um patamar exclusivo do eixo de arqueamento do planalto da Borborema,
denominado como patamar erosivo de Garanhuns.

CZAJKA (1958) afirmou que no nordeste do Brasil a relagéo entre eroséo e
tectbnica tem um papel fundamental. O autor reconheceu a importancia dos
lineamentos estruturais de direcdo E-W como condicionadores de alinhamentos de
serras e de eixos de depressdes. Estes lineamentos estariam intimamente associados
aos principais eixos de soerguimento regional. Também foi observado por Czajka o
comportamento diferenciado do relevo do setor oriental de Pernambuco e Paraiba em
fungdo do arqueamento. Corréa et al. (2010) agrega a este tema onde: “Em
Pernambuco, os vales instalados em falhas penetram para o interior do continente em
diversos niveis elevados, formando depressdes intermontanas em niveis de até 800
metros de altitude.” (CORREA et al., 2010, p. 42).

Sobre papel deste arqueamento, sdo produzidas as depressodes intermontanas
abordadas por Corréa, correspondem, de mesmo modo, as localizadas a montante do
Municipio de Capoeiras, sendo regiao deposicional de sedimentos oriundo das
cimeiras. Este compartimento de relevo é responsavel pela nascente do rio Una, fonte
de uma das principais bacias hidrograficas da regido sul do Estado de Pernambuco,
e matriz para transporte de toneladas de sedimentos anuais.

O arqueamento regional do planalto da Borborema, reflete também na elevada
altitude da regido, possuindo regides de brejo de altitude, localizados acima dos
1000m em relagao ao nivel do mar. Christofoletti (1980) salienta que os processos
morfogenéticos, responsavel pelo esculpimento do relevo e deterioragado da paisagem
por parte dos agentes erosivos, sao influenciados de grande modo pela declividade e
tempo, onde, devido a ampla presenca de material rochoso para ser erodido,
conferem em regides suscetiveis a agdo intempéricas, e consequentemente erosiva.

A feicao topografica do Municipio é caracterizada com um perfil homogéneo de

ocorrencia de cimeiras planas e uma predominancia de de solos do tipo Neossolos
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Litolicos, Neossolos Regoliticos e Argissolos Bruno-azincentados (EMBRAPA, 2018).
As unidades geomorfolégicas estdo relacionadas com a altitude local dentro do
patamar erosivo de Garanhuns, sendo uma das feicdes com maiores elevagdes do
Planalto da Borborema.

A compartimentagdo geomorfolégica da area de estudo corresponde em 5
unidades, sendo elas: Cimeira acima de 900m, cimeira a 800m, rampa coluvial,
pedimento com cobertura detritica e encosta sem recobrimento eluvial. Para o
municipio de Capoeiras, devido a elevada altitude e diferentes morfologias, as
cimeiras possuem duas classificagées, as localizadas a 800m em patamares
regulares abaixo da regido de topo, e as localidades de cimeira acima 900m em

regides de topo do relevo local.

*Unidades Morfoesculturais - Compartimentagdo do Relevo de Capoeiras-PE
As cimeiras referem-se em regides de feicdes parcialmente planas, sendo fonte
primaria de material sedimentar, com baixas taxas de acumulagdo e vegetacao
(LISTO, 2013). Regiao aproximada com o topo do relevo, correspondente a patamares
de menos elevagcdo a categoria anterior, sendo uma localidade moderadamente
aplainada, caracterizado pela baixa sedimentagdo e alta dissecacdo por cursos
hidricos (AZAMBUJA, 2012). Esta classe convém em facies deposicionais com
moderada declividade, caracterizado por ser uma zona de transigao entre os
patamares elevados e as zonas de acumulagdo a jusante, sendo depdsitos de
encosta, recobertos por detritos (LISTO, 2013; SOUSA; SANTOS; et al., 2019;
AZAMBUJA; CORREA, 2015). Regibes parcialmente planas, localizadas nas margens
de relevos residuais, sendo uma zona de transporte de sedimentos oriundo das
regides de topo, possuem usualmente baixos niveis de dissecagdo devido a
declividade amena. (SOUSA; SANTOS; et al.,, 2019; LISTO, 2013; AZAMBUJA,
2012). Regides circundantes as localidades de topo, sendo identificadas pela
auséncia de sedimentos na area da encosta. Este tipo de regido € susceptivel a
interferéncia por ravinas devido a processos denudacionais (LISTO, 2013;
AZAMBUJA, 2012).
As unidades morfoesculturais demonstram um alto grau de relagcdo com a
pedogénese local, com as areas de cimeira acima dos 900 metros de altitude

apresentando majoritariamente a presenca de Neossolos Litdlicos, a cimeira com 800
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metros de altura, com niveis de dissecacgao vertical considerados estaveis pela baixa
declividade, resulta em acumulagao de sedimentos oriundos das regides de topo por
meio da gravidade, estando muito relacionada a ampla presenca de Neossolos
Regoliticos. As demais unidades geomorfolégicas, como as encostas e pedimentos
presentes na area de estudo, sdo recobertos com os Planossolos Natricos e
Argissolos Bruno-azincentados por se apresentarem como zonas de acumulagao que

variam em profundidade, de acordo principalmente com a declividade da area.

3.1.4 Climatologia

Para melhor compreencao da realidade climatica local, foi realizado uma
revisado literaria dos principais efeitos atmosféricos atuantes na regido, bem como
revisdo pluviométrica histérica da area de estudo, para entdo, averiguar a com
precisdo dinadmica climatolégica local. Portanto, a de acordo com uma melhor
descricao do historico pluviométrico uma determinada area estudo, € fundamental
importancia para estabelcimento de sua suscetibilidade a perigos naturais (GIRAO;
CORREA; GUERRA, 2006). Para a classificagdo climatica de Képpen do municipio,
este € caracterizado como Bsh definido como semiarido quente e Cs’a de clima
mesotérmico com verdes quentes e chuvas de outono-inverno (MEDEIROS;
HOLANDA; et al., 2018; JATOBA, 1996).

Conforme demonstrado pelo grafico 1, podemos identificar uma precipitagao
anual ma distribuida, concentrada em duas estacdes primarias, sendo uma estagao
chuvosa, com picos de chuva entre fevereiro a maio, e outra estagdo de menor

expressao pluviométrica, entre junho a novembro.
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Grafico 1 — Climograma do Municipio de Capoeiras-PE, 2021
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*Principais efeitos climatolégicos atuantes

Em conformidade com Noébrega e Santiago (2014), s&o dois os principais
fenbmenos atmosféricos, no qual, sdo responsaveis pela grande variabilidade
pluviométrica do Nordeste brasileiro, sdo elas O fendbmeno El Nifo-Oscilacdo Sul
(ENOS), atuante no Pacifico Equatorial, e o Dipolo do Atlantico, sendo incisivo no
Oceano Atlantico Tropical. O ENOS regula as temperaturas de superficie do mar
(TSM), sendo o El Nifio responsavel pelas anomalias de temperatura positivas, e o La
Nifa pelas oscilagbes negativas, todavia, os autores reiteram um parcial
desconhecimento sobre o oceano Atlantico tropical, enfatizam o Dipolo do Atlantico
como um dos principais responsavel por anomalias na temperatura de superficie do
mar (TSM). Conforme estes autores:

“E notério que diversas pesquisas procuram de fato relacionar anos
secos/chuvosos no NEB com ENOS, mas estudos observacionais e
estatisticos realizados por Hastenrath e Heller (1977) e simulagdes numéricas
por Moura e Shukla (1981), Servain (1991), Nobre e Shukla (1996),
evidenciaram um padrdo de anomalias da TSM sobre o oceano Atlantico
tropical, comumente chamado de padrao de Dipolo do Atlantico, e que este
padrdo esta associado a mudangas nos valores de precipitacdo sobre a
regido Nordeste e Norte do Brasil (NOBREGA & SANTIAGO, p. 108, 2014).”
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Tais efeitos, por sua vez, ndo sdo 0s Unicos responsaveis pela incisdo de
chuvas no Nordeste, primeiramente, devido a localizagao geografica do municipio de
Capoeiras na porgao oriental do Planalto da Borborema, propde a area de estudo uma
climatologia caracteristica para regido, com pequenas diferenciagdes locais.
Complementando esta informacgéo, assim como verificado por Azambuja (2007) em
estudos para area de estudo proximo da localidade, as principais incidéncias de
precipitacdo da regido conferem sobre interferéncia da ZCIT (Zona de Convergéncia
Intertropical), seguindo como um dos efeitos climaticos de maior relevancia para a
area de estudo em consequéncia com sua posi¢ao no oceano devido a variabilidade
sazonal de temperatura, pode acrescentar ou inibir a acdo das chuvas.

Nao obstante, a autora supracitada também associa as precipitacdes na regiao
com perturbagdes da Frente Polar Atlantica (FPA), atuando nos meses de inverno,
durante estabilizagdo da ZCIT ao hemisfério norte. Listo (2007) também aborda
importancia da ZCIT para influéncia meteorolégica na regido, e acrescenta as
influéncias de altas pressoes subtropicais devido ao anticiclone semifixo no hemisfério

sul do oceano Atlantico.

*Tendéncia climatica a seca

Em uma outra perspectiva, de acordo dados obtidos da Associacdo
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC, 2021), a area de estudo obteve uma
precipitagdo média para o ano de 2021 de 88,4mm de chuva médio anual (grafico 1).
Conforme série historica pluviométrica produzida por Santos, num periodo entre 1934-
1990, a precipitagao atual do municipio de Capoeiras € de 67,2% menor que que 0
periodo abordado, possuindo média anual de 270mm. Segundo os estudos
estabelecidos por Andrade et al. (2018), os resultados se assemelham aos de Santos,
encontrando valores de precipitagdo médio de 436,76mm anuais entre 1985 e 2017.
Diante da realidade pluviométrica da regidao nas ultimas décadas, iniciando em
meados da década de 1990, o agreste pernambucano sofre uma tendéncia a
diminuigao da precipitacdo média, onde pode estar diretamente influenciar a produgéo
de sedimentos na area de estudo (ANDRADE; NETO; et al, 2018; PEREIRA;
SOARES, et al., 2017; SILVA; LISTO, 2022).

3.1.5 Pedologia
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Fig. 6 - Mapa Pedoldégico da area de estudo
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Assim como abordado por Bertoni e Lombardi Neto (2017), os solos sao um
fundamento basico para sustentacado de toda a vida na Terra, € nele onde se sustenta
a cobertura vegetal, e os seres vivos no continente. Dentre os solos, ndo estédo
inclusos apenas as culturas, mas também todo tipo de vegetagdo, que possa ou hao
ser utilizada pelo ser humano ao seu favor. Na visao geopolitica, os solos séo de fato
uma fonte de riquezas e economias, pois sao neles onde serdo produzidos os
alimentos de uma nagéo, por tanto, por se tratar de um recurso finito, a possibilidade
dos nutrientes do solo serem perdidos por erosao, faz com que esta tematica seja
cada vez mais delicada e importante para estudos como este. (TEIXEIRA;
FAIRCHILD; et al., 2009)

Para caracterizagdo pedoldgica da microbacia em estudo, foi realizado um
mapeamento com uso da base de dados proveniente do Zoneamento Agroecoldgico
de Pernambuco (ZAPE, 2001), e o utensilio de dados de mapeamento pedolégico da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), e do Sistema Brasileiro
de Classificagdo dos Solos (SIBCS, 2018).

O clima da regido, bem como sua geomorfologia sdo os principais
condicionantes pedoldgicos local, o padrao topografico do planalto da Borborema,
bem como dindmica pluviométrica amena produzem solos de menor desenvolvimento.
O uso do solo também afeta este quesito, sendo a area de estudo um grande dominio
da agropecuaria.

Dentre as formagdes declivosas, a topografia desfavorece a presenga e
formacado dos solos, em beneficio a erosdo. O manto de intemperismo e feicbes
erosivas propde uma regido instavel e suscetivel a agdes erosivas, bem como as
caracteristicas dos solos ali presentes (LISTO, 2007). Diante do levantamento
pedolégico da regido, foi possivel encontrar quatro classes de solos presentes, séo
elas os Neossolos Litdlicos, Neossolos Regoliticos, Planossolos Natricos e Argissolos
Bruno-acinzentados.

Os autores Guerra e Cunha (2021) realizaram em seus trabalhos uma
associacao de fatores que venham a interferir nas condi¢cdes erosivas fisicas e
quimicas dentre as classes de solos, e foram utilizadas como aporte tedrico para

descricao das unidades.

44



Sao solos caracterizados pela ocorréncia em areas de relevo acidentado,
associado a afloramento de rocha, o “Lito”, expressdo génese para rocha, indica a
presenca de granulometria grossa, relativa a proximidade da rocha primaria.

Devido a baixa espessura desta classe, o fluxo de agua subterranea é
interrompido prematuramente, favorecendo o escoamento superficial, gerado pela
rapida saturagéo do solo, e superficial, na regido. Este tipo de feigcdo deve favorecer a
acgao erosiva, onde a erosao laminar, e até mesmo em eventos extremos, a ocorréncia
de deslizamentos, agravado pela associagao a encostas, e auséncia de cobertura
vegetal.

A FAO (Food and Agriculture Organizatioin) conclui sobre esta classe que &
possivel encontrar a presenga de vegetagao natural nesta classe de solos, todavia,
nao em quantidades que possam retardar processos erosivos, sendo este solo muito
suscetivel a dissecagao ou alagamento, dependendo do clima e da topografia.

A génese desta classe de solo se da de duas maneiras principais, s&o elas em
depdsitos arenosos, ou formagao sobre rochas pré-cambrianas, e por isso, sdo um
dos solos de maior recorréncia no semiarido brasileiro (sertdo e agreste). Estudos da
FAO concluem que sua origem pode estar atrelada a aluvios, e podem ocorrer tanto

em regides aridas quanto em regides polares.

*Classes Pedoldgicas

Os Neossolos Regoliticos, assim como os Litdlicos possuem pouco
desenvolvimento, e ampla presengca de fracbes de areia, caracterizando textura
arenosa, e estrutura bangular fraca.

Conforme os Neossolos Regoliticos estarem em grande parte das vezes
associados a depdésitos arenosos, tal granulometria deve se tornar um agravante
erosivo, principalmente quando coordenados com o fator declividade, onde as regides
de encosta, e o predominio de areias grossas e cascalho, favorecem o
desprendimento de particulas in-loco.

Como descrito pelo ZAPE, os Planossolos possuem maior express&o na regiao
do Nordeste brasileiro. Esta classe se diferencia pela dificuldade em drenagem
subsuperficial, uma vez que seu horizonte diagndstico possui alta fragao de argila,

com densidade aparente semipermeavel.
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Esta pedologia faz-se presente em topografias planas, o que deve associar-se
a presenga de acumulo d’agua em épocas de chuva, bem como processos de
oxidagao e ambiente redutor, pelo excesso hidrico.

A FAO define estes solos pela capacidade de acumulagao de sais de sédio nos
horizontes superficiais, e acumulacéo significativa de argila subsuperficial. Devido ao
acumulo de sodio, agriculturas irrigadas demandam uma extrema ateng¢ao por parte
dos agricultores, afim de evitar precipitagcédo de sais, provocando a salinizagéo do solo.

De maneira geral, os Argissolos formam-se principalmente sobre paisagens
antigas, e predominam sua distribuicdo em topografias de cerca maneira onduladas,
sobretudo dentre climas tropicais. Eles sao definidos principalmente pela presenca de
argilas caoliniticas acumuladas, no qual, possui influéncia de grande maneira em sua
textura argilosa. Conforme estudos da FAO, os Argissolos comportam uma vegetagao
principalmente florestal, mas que podem ceder lugares a savanas, devido a extensa
lixiviagao e processos agricolas no solo, provocando elevada erodibilidade, resultando
em baixos niveis de nutricdo para as plantas. Todavia, em cultivos tradicionais, o solo
é flexivel e adapta-se bem, e se mantem em boas condigdes mineraldgicas em
culturas menos ostensivas, mantendo uma fertilidade plausivel a agricultura.

A classe de Neossolos, pode ser considerada como uma das categorias de solo
com maior instabilidade, devido ao seu baixo grau de desenvolvimento e
profundidade, estando mais sujeito a fatores externos. Para sustentar a importancia e

atencgao sobre estes tipos de solos, segue citagao de Jatoba et al. (2014).

“A ocorréncia dos neossolos associados a relevos movimentados indica uma
necessidade de maior esfor¢o para evitar a erosdo e conseguir alcangar
patamares de produtividade aceitaveis, com menores riscos. Nesses tipos de
solos é prudente que sejam evitadas culturas mais exigentes em agua,
principalmente neossolos litdlicos ou até mesmo regoliticos, onde a presenca
massiva da fragdo areia impede retencdo de umidade capaz de manter as
culturas completarem seu ciclo vegetativo adequadamente. ” (Jatoba et al.
p.133, 2014).

Devido ao desenvolvimento demasiado da populagdo, no qual, derivam uma
grande pressao sobre a agropecuaria para produgao de alimentos, ocasionam no
desmatamento de diversas regides preservadas para fins comerciais e expansao de

areas agricultaveis. Segundo Teixeira et al. (2009), este tipo de proposta € dado como
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“ilusdrio”, devido a pedologia da regiao tropical ser considerada com alta instabilidade
e fragilidade, sendo facilmente erodidos com o desmatamento. Ainda segundo tal
autor, uma das melhores estratégias para a conservagao dos solos, seria adogao de
praticas conservacionistas, bem como do uso adequado dos solos ja existentes,

evitando assim o desmatamento.

3.1.6 Vegetacéao

A vegetacdo possui como principal serventia a defesa natural contra agao
erosiva do terreno, ela desempenha um papel fundamental no dinamismo
geomorfoldgico local, atuante em contrapeso de processos erosivos incisivos, tendo
capacidade de reduzir o impacto das gotas de chuva, e producdo de sedimentos a
serem erodidos. (LISTO, 2013; GUERRA e CUNHA, 2015; GUERRA e JORGE, 2013;
CHRISTOPHERSON; BIRKELAND, 2017).

Em estudos da regido agreste de Pernambuco, o principal dominio de
vegetacao da regido é a caatinga hiperxerdfila, principalmente associada a elevada
presenca de Neossolos Litdlicos, com presenca de Planossolos Natricos em suas
limitagdes. Ja para o municipio de Capoeiras, a vegetacdo permanece diante das
condi¢des climatoldgicas da regido, esta hipotese é sustentada pelo mapeamento de
uso de ocupacgao do solo, onde demonstra ampla presencga da vegetacao de caatinga,
ocupando cerca de 38,28% do, entretanto, a area de estudo possui seu uso do solo
sobre grande dominio antrépico, segundo dados do MapBiomas (2020), ocupando
61% para agropecuaria no municipio.

Conforme estes estudos comparativos entre indices de Vegetacéo proposto por
Silva e Listo (2022), ao analisar a resposta espectral entre o indice de Vegetacéo
Ajustado ao Solo (IVAS) e o indice de Vegetagao por Diferenca Normalizada (IVDN)
durante cenarios com maiores € menores registros pluviométricos, destacaram a
presenga de vegetagao majoritariamente rasteira, do tipo graminea, bem como areas
de pastagem e solo semi-exposto pelo uso antropico excessivo. Tais autores definiram
que ambos indices de vegetacdo propuseram resultados satisfatérios, entretanto, o
IVAS, pela flexibilidade de ajuste a exposi¢cao do solo, deve resultar em respostas no
qual mais se aproximem da realidade. Os autores nao identificaram a presenca de

vegetacdo densa na area estudo, todavia, a vegetagdo de caatinga herbacea, bem
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como a caatinga em dimensdes arbdrea-arbustiva podem ser encontradas, tanto para
cenarios com elevados indices de pluviosidade, quanto num cenario de estiagem, tal
vegetacéao faz-se presente em toda a regido fitogeografica da caatinga, como uma das
culturas mais abundantes de todo o Estado de Pernambuco (AZAMBUJA, 2012).
Devido a elevada sazonalidade e consequentemente, ma distribuicdo das chuvas,
duas estagdes do ano distintas sdo formadas, sendo elas uma estagcao chuvosa, e

outra seca, devido a auséncia de efeitos atmosféricos atuantes.

*Indice de Vegetacéo Ajustado ao Solo

O indice de Vegetacao Ajustado ao do Solo é composto por variagdo na férmula
original do IVDN, propondo caracteristicas de ajuste a sensibilidades do solo. Foi
criado para minimizar o impacto de fatores externos no espectro do indice de
vegetacao, e é um método satisfatorio onde vem a ajustar os efeitos da refletancia do
solo exposto (RIBEIRO; SILVA; SILVA, 2016). Foi usado pela primeira vez por Heute
(1988), e faz uso das bandas de infravermelho e vermelho do IVDN, entretanto,
acrescenta o fator de ajuste a refletancia, portanto, o IVAS é expresso pela seguinte

equacao:

Equacéo 1
IVAS = (NIR-RED)/(NIR+RED + L) * (L +1)

Para este caso, L se apresenta como valor para minimizar o efeito do solo nesta
pesquisa, foram utilizados os valores de L=1 corresponde a Vegetacédo Baixa, e o
valor de L=0,5 condizente a Vegetagcdo em niveis Médios (SILVA; LISTO , 2022).

A obtengcdo das imagens foi feita através da plataforma online do Servigo
Geoldgico Americano (USGS), Earth Explorer. Originou-se da érbita/ponto 215/066 do
satélite Sentinel-2, datado em 9 de fevereiro de 2022. A resolugao espacial da imagem
capturada € de 10mx10m. Esta, por sua vez, foi vetorizada em ambiente de Sistema
de Informagdes Geograficas (SIG) pelo ArcGIS versao 10.5 desenvolvido pela ESRI.
O georreferenciamento foi realizado no mesmo ambiente adotou o datum de sistema
de projecao cartografica SIRGAS 2000.
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A escolha do indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo foi feita baseado um critério
principal, conforme abordado na pesquisa de Silva e Listo (2021), o IVAS possui um
valor de ajuste chamado de “L” ao indice de Vegetagao por Diferenca Normalizada
(IVDN), afim de reduzir os efeitos do grau de refletancia do solo, sendo o indice de
vegetacdo mais adequado para o uso dos biomas com maior exposi¢cao de solo e
maior espagamento da vegetagao, como por exemplo a caatinga. Esta suposigéo é
sustentada por uma série de documentos na literatura comprovando a eficiéncia do
IVAS em regides de clima arido ou semiarido como as desta presente pesquisa, sendo
amplamente utilizado para fins de averiguar a vegetagao de determinada regiao por
meio do sensoriamento remoto. (HEUTE, 1988; ARAUJO, MACHADO e SOUZA,
2009; RIBEIRO, SILVA e SILVA, 2016; REGO, LIMA, et al., 2012; SILVA e
GALVINCIO, 2012; DEMARCHI, PIROLI e ZIMBACK, 2011).

3.3 Modelo Matematico

3.3.2 Equacao Universal de Perda de Solos (USLE)

A Equacgédo Universal de Perda de Solo € um modelo de erosao laminar
projetado para prever as taxas perdas de solo em longo prazo para escoamento
superficial, amplamente utilizado para areas de campo agricola em sistemas
especificos de cultura e manejo (ZHANG; ZHANG; et al., 2011). Este modelo
considera fatores naturais e antrépicos, os quais podem ser avaliados com uso de
geotecnologias. A USLE, segundo Wischmeier e Smith (1978), representa seus

fatores condicionantes sendo expressa pela equacgao (1):

Equacgéo 2
A=R*K*(L*S)*(C*P)

A = indice que representa a perda de solo por unidade de area (ton/ha.ano);
R = indice de erosividade da chuva (Mj.mm/ha.h.ano);

K = indice de erodibilidade do solo;

L = indice relativo ao comprimento da vertente;

S = indice relativo a declividade da vertente;
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C = indice relativo ao fator uso e manejo do solo;

P= indice relativo a pratica de conservacao adotada.

*Fator de erosividade das chuvas (R)

Para construgdo do fator erosividade das chuvas, foi compilado uma planilha
eletrénica com os valores de precipitacdo mensais para a presente area de estudo, os
valores obtidos possuem origem dos dados pluviométricos disponibilizados pela
APAC, propondo séria histérica dentre os anos de 2000 até o ano de 2021, afim de
produzir um cenario relativo a uma escala de tempo, com amplitude suficiente para
melhor detalhamento do input climatico na regido de estudo. Para execugao do calculo
da erosividade, foi utilizado formula proposta por Guerra et al. (2015) (equagéo 2)
onde, El = Erosividade média; p = precipitacdo média mensal; P = precipitagdo media

anual. Todo o procedimento foi decorrido no ArcMAP versao 10.7.

Equacgéo 3
El= 0,866*(p3/P)%85

Os numeros de El por intermédio da ferramenta “covert coordinate notation”,
foram convertidos em pontos geograficos, e posteriormente através da ferramenta

“‘IDW”, foram interpolados e convertidos em valores em rasteres.

*Fator erodibilidade do solo (K)

Para fator erodibilidade dos solos foi utilizado a base de dados do Zoneamento
Agroecologico do Estado de Pernambuco (ZAPE, 2001) disponibilizado pela Empresa
Brasileira de Agropecuaria (EMBRAPA). O mapa foi georreferénciado em ambiente
de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) e utilizado as limitagdes da area de
estudo como mascara para recorte pela ferramenta “Clip”. A coloragao dos solos
seguem referéncia do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SIBCS, 2018).
Os valores de K, potencial erosivo do solo, seguiram parametros anteriormente
utilizados na literatura pedoldgica, assim como citados pela tabela 1. Os valores de K

sdo expressos em ton..ha.h(ha.MJ.mm)’
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Tabela 1 - Valores do fator K

Valor de K Fonte
Classe de Solo
Ribeiro e Alves
Neossolo Litélico 0,04
(2007)
Neossolo Regolitico 0,03 Xavier et al. (2018)
Argissolo Bruno- .
0,052 Gil (2017)
Acinzentado
Planossolo Natrico 0,02 Xavier et al. (2018)

*Fator Topografico (LS)

Assim como o utilizado para mapa topografico do SWAT, a realizagéo do fator
LS foi obtida com uso de um Modelo Digital de Terreno (MDT), obtido gratuitamente
no portal Alaska Satellite Facility (ASF), o satélite utilizado foi ALOS PALSAR,
possuindo resolugcdo espacial de 12m?. O calculo para obtengdo do fator LS foi
efetitavo em ambiente SIG, onde primeiramente, o raster MDT da area de estudo foi
submetido a agéo “slope” para retirada dos valores em porcentagem da declividade
local (Fator S), em seguida, o mesmo MDT da area de estudo foi aplicado as
ferramentas de “fill” para corregcao de possiveis imperfeicdes no raster, “flow direction”
para determinacéo da orientagao do relevo, e a seguir, “flow length” (Fator L). Com os
dois rasteres em maos, fatores LS juntos, foram aplicados a equagao 3 para obtengéo

dos valores finais deste Fator.

Equacéo 4
LS — 0,00984 * L0.63*g1.18

Onde:
L= Comprimento da vertente

S= Declividade média da area de estudo
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*Fator Uso e Cobertura do solo e Praticas Conservacionistas (CP)

Para a representagcdo do fator Uso e Cobertura do solo e Praticas
Conservacionistas, foram utilizados valores anteriormente aplicados na literatura, em
referéncia na tabela 2, onde os valores de CP foram inseridos ao raster de uso e

cobertura do solo, recalculados com os valores atualizados.

Tabela 2 - Fator CP para usos do solo

Classe de uso do Fonte
colo Valor do Fator CP
Formacao Florestal Paranhas Filho et al.
0,00004 (2003)
Formacgao Savanica 0,013 Silva (2010)
Pastagem Paranhas Filho et al.
0,01 (2003)
Cana de Acucar 0,3066 Ribeiro e Alves (2007)
Mosaico de
Agricultura e
Pastagem 0,025 Oliveira (2012)
Infraestrutura Paranhas Filho et al.
Urbana 0,0001 (2003)
Solo Exposto 1 Xavier et al.
Corpo hidrico Paranhas Filho et al.
0 (2003)

Fonte: Autor

Para realizacdo do mapeamento de uso e ocupacao do solo, foram utilizados
como referéncia a plataforma do MapBiomas Colecdo 6 (2021). A plataforma
disponibiliza seus dados através do satélite Landsat, que dispde relolugao espacial de
30m>.

Segundo o MapBiomas, as classes caracterizadas para a regido de estudo séo:
Pastagem, Formagdo Savénica, Infraestrutura Urbana, Rio e Lago, Mosaico de

Agricultura e Pastagem, Formacgao Florestal, Cana de Acucar, Solo Exposto. A

52



microbacia apresentou grande parte de seu uso como antrdpico, onde a classe de
pastagem predominou no uso, ocupando 62,85% da area total da microbacia para o
ano de 2020.

Perante estes resultados obtidos, aplicar o conhecimento cientifico
direcionando-o0 a um conhecimento escolar, pode se tornar de grande valia para o
desenvolvimento intelectual dos estudantes, sobretudo para gerar uma consciéncia
acerca da conservagcdo ambiental, e dos impactos que os seres humanos podem
causar no meio ambiente. Portanto, através do aporte tedrico desenvolvido através de
bases cientificas confiaveis e amplamente utilizadas na literatura ambiental, foi
proferido um plano de ensino para representar estes resultados de maneira que se
adeque as necessidades do ensino em nivel escolar, principalmente para estudantes
em nivel de ensino médio, devido ao conhecimento prévio obtido por temas como
geomorfologia, geologia, pedologia entre outros.

A elaboracéo deste plano tem como objetivo construir com os estudantes o
conhecimento acerca da conservacdo do meio ambiente, desenvolvimento
sustentavel, agricultura sustentavel, e diversos outros temas de grande relevancia,
tanto para o convivio harmbnico entre sociedade e meio ambiente, quanto para

conhecimento técnico aplicavel em temas de vestibulares.

3.3 Proposta de plano de aula

Com a atuacéo crescente dos processos erosivos atuando sobre a paisagem e
os solos continuamente, os valores adotados pelos seres humanos relacionados ao
meio ambiente demandam estudos concretos entre a sociedade. Para que este tipo
de filosofia conservacionista chegue até os cidadaos, muito se deve ser feito para
compartilhamento deste tipo de informacdo. Caso as consequéncias do mau uso do
solo ndo cheguem aos ouvidos da populagédo, podemos tornar-nos muito dependentes
do acaso no tocante a agricultura e produgao agricola, principalmente quando a
erosdo em niveis elevados ocorrer, e inviabilizar determinada cultura ou plantio,
tornando assim, cada vez mais necessario conhecer melhor os solos e as
modificagdes que a erosdo impde sobre eles. (QUADROS, NASCIMENTO e
SARTORI, 2015).

Para contribuir com esta ciéncia, Comin et al. (2013) contribui que:
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No entanto apesar da ciéncia reconhecer a importancia do estudo do
solo, muitas vezes o professor ndo coloca em pratica esta tematica
como deveria, seja por conveniéncia ou por falta de conhecimentos
mais aprofundados. Desta forma, acaba de modo geral, ministrando
uma aula tradicional, cansativa e que muitas vezes nao chama a
atencgao dos educandos. (COMIN; et al. p. 1).

As importancias destas formas de metodologias contribuem de maneiras muito
significativas para os estudantes, fornecendo uma didatica interativa e divertida.
Entretanto, segundo autores como Saldanha et al. (2017) e Pereira e Vieira (2013),
por muitas vezes as instituicbes de ensino escolar carecem de sensibilidade no
tocante a relevancia que os estudos sobre solos podem ser entregues aos estudantes,
onde, num espaco que deveria dedicar a vivéncia e aprendizado do estudante, em
prol de sua melhor vivéncia quando relacionado ao meio ambiente, a tematica de
conservagao dos solos e meio ambiente, é por muitas vezes negligenciada, tanto num
contexto de escolas em grandes cidades, dentre cenarios urbanos, quanto em escolas

rurais, que deveriam estar imergidas quando se trata de conservagao dos solos.

Fig. 7 — Simulagao do experimento em animagao

Fonte: Adaptado de Quadros et al.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2 USLE (Pluviosidade entre anos 2000 e 2021)
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Fig. 8 — Mapa USLE para potencial de perda de solos (Ton/ha.ano).
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As classes de perdas de solo foram divididas em 7 classes, destacadas pela
tabela 3, os resultados da distribuicdo de perda de solos no municipio pela algebra
dos fatores da USLE em ambiente SIG, Majoritariamente, a produgao de sedimentos
esteve concentrada abaixo de 1 ton/ha.ano, entre 1 e 2 ton/ha.ano, e entre 2 e 5
ton/ha.ano, no qual, a partir desta ultima classe mencionada, a distribuicao de areas

suscetiveis a erosao permaneceu decrescendo conforme o nivel de perda de solos

aumentava.
Tabela 3 - Classes de potencial de perda de solos e distribuigéo.
Nivel de Classes Distribuicao | Distribuigao
erosao Ton/ha.ano em % em Km?
Muito Baixo <1 57,43 67,69
Baixo 1-2 13,29 15,62
Moderado 2-5 18,41 21,70
Alto 5-10 7,59 8,94
Muito Alto 10 - 20 2,49 2,93
Extremamente 20-50 0,72 0,86
alto
> 50 0,07 0,09

Fonte: Adaptado de Miguel et al. (2011)

A perda de solos média para regiao de estudo, numa escala temporal analisada
de 21 anos, foi definida conforme a algebra de mapas como 2,11 ton/ha.ano, ja desvio
padrao esteve em 4,46 Ton/ha.ano, assim como demonstrado pela tabela 4 é possivel
observar através destes resultados que a declividade possui um papel fundamental
para determinagdo dos focos erosivos da area de estudo. A rugosidade do terreno
pela baixa espessura da vegetagdo nativa também é um fator que estende os
processos erosivos na regido. Conforme critérios obtidos pela FAO (1980), regides de
perda de solo abaixo de 10 ton/ha.ano séo consideradas baixo nivel de erosao. Estas

localidades compreendem em aproximadamente 96% da area total da microbacia.
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Tabela 4 — Estatisticas da USLE em Ton/ha.ano.

Maximo 117,53
Média 2,11
Desvio Padrao 4,36

Fonte: SILVA, R. G.

Devido a estes critérios, mesmo devido ao amplo uso antropico na area de
estudo, a baixa incidéncia de chuvas média, bem como a declividade média
relativamente aplainada, faz com que haja uma menor produgao de sedimentos in loco
na microbacia. Todavia, focos erosivos de niveis moderados a avangados, mesmo em
menor expressao, se fazem presentes na regiao, sobretudo em regides de incidéncia
das classes pedoldgicas de Neossolos Litdlicos, declividades mais acentuadas no

relevo, e regides de maior vazdo da drenagem local.

4.3 Fator vegetacao



Fig. 9 - Incidéncia da perda de solo acima de 50ton/ha.ano sobre indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo.
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O mapeamento de perda de solos, quando analisado em conjuntura com indice
de Vegetacdo Ajustado ao Solo, podem ser identificados que os focos de perda de
solos acima de 20 ton/ha.ano, principalmente em regides vegetadas por Caatinga, e
nao apenas em areas de uso do solo ostensivo. Conforme pesquisas proferidas pela
FAQO, estes niveis de sedimentos anuais produzidos podem produzir, inclusive,
elevados niveis erosao e dissecagao do solo. Estas regides com altos niveis de eroséo
encontrado nos resultados, mesmo em localidades preservadas, podem ser
explicadas pelo alto espagamento da vegetacdo hiperxerdéfila, bem e suas
caracteristicas fisioldgicas, podendo conter em determinadas localidades até 117
ton/ha.ano de sedimentos produzidos.

No mapeamento representado pela figura 7, as regides em coloragéo verde
escuro préximas do valor 1 sédo definidos como Caatinga arbdéreo/arbustiva, e podem
ser encontradas focos de perda em niveis moderados a elevados. Ja as coloragdes
avermelhadas, solo exposto, area urbana e corpos hidricos, préximas do valor 0, e
estes, por sua vez, assim como esperado pelas pesquisas, localizam-se as
incidéncias mais graves de erosao, principalmente devido a acado ostensiva da
pastagem, e uso agricola sem qualificagbes de manejo adequado. Mesmo sendo
encontrado focos de eros&o em regides majoritariamente preservadas, a incidéncia
de perda de solos mais graves acima de 50 ton/ha.ano, encontra-se, de grande
maneira, em regides de semi-exposto, proximo ao exultorio, onde ha maior
concentracéo e potencial de vazao hidrica da microbacia.

Entretanto, devido a elevada declividade em algumas regides do municipio, o
uso do solo para pastagem e agricultura encontra-se inviabilizado, isso corrobora para
que os focos da vegetacao nativa estejam em concordancia com areas em niveis de
declividade intermediarias, e por esta razdo, a producao de sedimentos pode ser
encontrada em diversas regides da microbacia, mesmo em areas vegetadas, assim
como demonstrado pelo mapeamento da USLE.

Em uma perspectiva generalista, a influéncia da vegetagdo na mitigacao risco
ambiental de erosdo é considerada de grande relevancia, para colaborar com essa
afirmagao, autores como Lemos e Ferreira (2003), Santos et al. (2000), Silva et al.
(2012), Candido et al. (2014), e Costa e Rodrigues (2015), reiteram o uso de

conservagao da vegetacdo nativa como uma das maneiras mais eficientes para
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manuntencdo de subsidios relacionados conservacdo ambiental, e colaboram
significamente com esta tematica, sobrepondo a resistencia da vegetagado devido a
sua fisionomia com a reteng&o energia cinética das chuvas em regidées de encosta,
diminuindo o poder erosivo, e impedindo a compactacédo do solo pelo impacto direto
das gotas da chuva, elevando taxas de infiltragcdo em detrimento do escorrimento

superficial.

4.4 Fator uso da terra

Contudo, mesmo diante do cenario desfavoravel para retengao de eroséo por
parte da vegetagdo nativa, ao realizar uma sobreposi¢gao da incidéncia da perda de
solos em sua classe mais ostensiva, sendo acima de 50 ton/ha.ano, a producéo de
sedimentos nessa escala ocorreu em maior parte em regides com dominio de solo
antropico, assim como evidenciado pela figura 8, possuindo distribuicdo de 84% do
foco de perda de solos acima de 50 ton/ha.ano de toda a area da pesquisa em areas

de pastagem/agricultura.
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Fig. 10 — Incidéncia da perda de solo acima de 50ton/ha.ano sobre mapa de uso do solo.
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Este fator reitera que, mesmo os valores totais da perda de solos da area de
estudo ser considerada baixa, existem focos de erosdo extremamente alta em
determinadas condicdes de uso, principalmente quando relacionadas as
caracteristicas pedogenéticas, rede de drenagem e declividade. Pesquisas como as
dos autores Montebelo et al. (2005), Caten, Minella e Madruga (2012), Oliveira et al.
(2012)e Volk e Cogo (2008) confirmam esta suposi¢céo, onde desenvolvem em suas
pesquisas um algo grau de influéncia antropica sobre a erosdo, sobretudo nos
horizontes superficiais, mais suscetiveis a acao exdégena do clima e biosfera de
maneira geral.

Trindade e Rodrigues (2016) em seu trabalho desenvolvido para evolugéo
temporal nos niveis de erosdo devido ao crescimento do uso antropico, concluem
resultados semelhantes, onde devido ao uso sem prescientes do solo devem levar
riscos elevados de erosao in-loco, afetando de grande modo ndo apenas a localidade

em questdo, mas também a qualidade dos recursos hidricos.

4.5 Fator Pedoldgico

No tocante a sobreposicao da perda de solo em sua classe extremamente alta,
100% da incidéncia desta categoria esteve presente sobre as unidades pedolégicas
de Neossolos Litdlicos, este valor dominante sobre esta classe pedoldgica, é refletida
devido principalmente as caracteristicas de textura e rugosidade superficial
predominante nestes solos. As caracteristicas pedogenéticas dos Neossolos Litélicos,
associados a influéncia da drenagem, principalmente em épocas de atividade

pluviométrica, fazem com que esta classe esteja muito suscetivel ao risco de erosao.
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Fig. 11 — Incidéncia da perda de solo acima de 50ton/ha.ano sobre mapa pedoldgico.

36°36'0"W

8°38'0"S

8°40'0"S

|[Legenda

() Limite da Microbacia
A Perda de solos »50ton/ha.ano
- Drenagem
|Classes
D Argissolos Bruno-Acinzentados
- Neossolos Litélicos
Neossolos Regoliticos
() Panossolos Natrico

N

A

0 03 06 12 18 24
km
Sistema de Coordenadas Geograficas
DATUM - SIRGAS 2000
Fonte: M apBiomas
Elaboracdo: SILVA, R. G.

GEODEQC\ )

MOWHOIN“TIHN CONTINENTAL

UNIVERSIDADE
FEDERAL
DE PERNAMBUCD

Fonte: SILVA, R. G.

64



Autores como Castro et al. (2006), Santos, Sakedo e Candeiras (2002), Bertol
e Almeida (2000) e Sanchez et al. (2009) reafirmaram em suas pesquisas a
importancia da rugosidade e textura superficial, como de grande importancia para
determinagao de suscetibilidade erosiva de determinada classe pedoldgica. Estas
caracteristicas, quando associadas ao uso antrépico do solo, principalmente sem
praticas de manejo adequadas, podem levar a regido a nivel de dissecacgao superficial
muito elevados e prejudicial a saude ambiental.

Mendes (1982) e Campos et al. (2008) em suas pesquisas contribuem para a
tematica da pedogénese associada a feigcbes do relevo, favorecendo ou nao a
formacédo de solos com maiores potenciais de risco a erosdo, atrelando o fator
topografico com o delineamento da drenagem regional, bem como tragos pedoldgicos
das classes de solo subjacentes, tais como encontradas neste estudo no contexto das

classes pedoldgicas de Neossolos.

4.6 Fator Geomorfolégico

Entre a relagdo da frequéncia de focos erosivos mais graves com a feicao
geomorfoldgica, os focos erosivos da classe extremamente alta estdo quase em sua
totalidade esta sobre a unidade de dissecagao de Pedimento com cobertura detritica.

Souza et al. (2010) e Fett e Junior (2006) reafirmam que os pedimentos, mesmo
sendo superficies morfogenéticas aplainadas, podem possuir uma parcial declividade,
revestido por material litoldgico desagregado a rocha matriz, podendo ser associado
ao saprolito, contendo material genético associado a proximidade dos horizontes
inferiores. Este material detritico é caracterizado pela ruptura de declive, sendo uma
superficie angulosa com forte proximidade com vertentes de superficies tabular, ainda
em fase de desenvolvimento. Souza et al. (2010) complementam esta afirmagéao e
relacionam a incidéncia desta classe morfogenética com a formagao de Neossolos

Litdlicos devido a ampla presenga de substrato arenitico, estas caracteristicas
corroboram para desenvolvimento de materiais pedoldgicos suscetiveis a dissecagao

do relevo.
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Fig. 12 —

Incidéncia da perda de solo acima de 50ton/ha.ano sobre mapa geomorfolégico.
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Bigarella, Mousinho e Silva (2016) em citaggo a McGee (1897)
confirmam resultados semelhantes como as da presente pesquisa, sendo uma
das principais caracteristicas dos pedimentos, a presenca de uma superficie de
inclinagdo suave, mas resultante de uma forte agdo erosiva em sopé de vertentes
escarpadas. Estas superficies de erosao muitas vezes podem estar em correlagao
com erosao laminar, ou até mesmo em nivel mais avancados de erosao,
bem como estagios de ravinamento, até mesmo a presenga de vogorocas
(SOUZA; CORREA, 2012; MARTINS; REATTO; et al., 2004; ESPACO ABERTO,
2011; LIRA; CAVALCANTI; CORREA, 2016).
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5 APLICAGAO PEDAGOGICA, USO DE MATERIAL CIENTIFICO PARA DIFUSAO DO
CONHECIMENTO SOBRE EROSAO DOS SOLOS EM NIiVEL ESCOLAR.

Para suprir esta demanda, a proposta de, nao apenas produzir um conteudo teorico
qualitativo, mas também, aplicar uma metodologia ativa na socializagdo e reeducagao
ambiental dos estudantes. Foi proposto a aplicacdo de um modelo de simulagdo de
erosdo, evidenciado nas figuras 11 e 12, bem como um plano de aula adequado a

proposta (tabela 5), visando atender as demandas anteriormente levantadas.

Tabela 5 — Plano de aula proposto

Série Estudantes do ensino médio (1° ano)

Conservacgao dos solos através de experimento de
Assunto(s) erosao hidrica

Estimular consciéncia critica dos estudantes acerca

do mau uso dos solos por parte dos seres humanos,

Objetivos o
bem como de suas consequéncias.

e 1.Principios da erosao dos solos (O que &7?
Como ocorre?);
e 2.Fatores e agentes da eroséo (Pedologia,
Geomorfologia, Vegetacao, Uso da terra);
Contetdos e 3.Intensidade e estagios de erosio (erosao:

laminar, linear, sulcos, ravinas e vogorocas).

Duragao 1h30min (2 aulas de 45min)

e EFO05CI03: Selecionar argumentos que
justifiquem a importancia da cobertura vegetal para
. a manutenc¢ao do ciclo da agua, a conservagao dos
Habilidades

(BNCC) solos, dos cursos de agua e da qualidade do ar

atmosférico;
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Habilidades
(BNCC)

e EFO08GE18: Elaborar mapas ou outras formas
de representacdo cartografica para analisar as
redes e as dinamicas urbanas e rurais,
ordenamento territorial, contextos culturais, modo
de vida e usos e ocupagdo de solos da Africa e
Ameérica,;

e EF08GE23; Identificar paisagens da América
Latina e associa-las, por meio da cartografia, aos
diferentes povos da regidao, com base em aspectos

da geomorfologia, da biogeografia e da climatologia.

Recursos

didaticos

e Quadro branco; piloto;

e Projetor multimidia; Computaador; Power
Point;

e Materiais para experiemento de erosao: 3
garafas de agua (2L); 3 fundos de garrafas
pet (2L); 3 garrafas pet; Barbante; Trés

amostras de solos.

Procedimentos
metodolégicos

12 etapa: Montagem do experimento de erosao
hidrica anteriormente a aula: Cortar as garrafas
de agua para que se possa colocar solo dentro
deles. Uma garrafa tera solo nu, a outra tera
vegetacdo morta e o outro terd vegetacéo viva.
Furar a tampa de 3 garrafas pet de 2 litros e
montar um suporte para que elas fiquem
penduradas sobre os galdes e possam simular a
chuva. Cortar 3 garrafas pet para usar o fundo
delas. Amarrar combarbante na boca dos galdes;

e 22 etapa. Aula expositiva: contendo os
conteudos 1, 2 e 3 previamente abordados (duracao
de 45min);
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Procedimentos

metodolégicos

e 3?2 etapa: Realizagao do modelo de erosao
hidrica: Quando as 3 garrafas pet, a agua
penetrara no solo e ira causar o transporte de
material para os fundos de garrafas pet, pendurados
nas pontas dos galdes. A vegetagao viva protege
mais o solo da erosao e vai transportar pouco
material, 0 com vegetagdao morta vai proteger um
pouco o solo e vai transportar um pouco mais de
material, ja o solo nu n&o tera protecao e ira

transportar muito material (duragéo de 45min).

Avaliagao Ficha de observagao: Anotar e explicar a diferenca
de erosao em cada estagio de uso do solo.
e http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/
BNCC EI EF 110518 versaofinal_site.pdf
Bibliografia

. http://solonaescolageografiausp.blogspot.com/p
/erosao-hidrica.html
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6 Consideragoes Finais

Quando aplicado corretamente, os modelos matematicos para a previsao
e quantificagdo de processos erosivos servir como um mecanismo de grande
valor para determinar acbes de erosao e transporte de sedimentos em
relevo, principalmente através do uso de SIG e softwares que oferecem grande
ajuda e praticidade para o desempenho das metodologias disponiveis na
literatura. A aplicacdo dos produtos como a USLE permitiu que os
pesquisadores compreendessem os mecanismos de perdas de solo recorrentes na
microbacia em cenarios realistas, e pudessem fornecer parametros que
ajudassem na prevencgao de danos ambientais futuros.

Os niveis de erosdo na microbacia em estudo, mesmo com o]
dominante uso antrépico, permaneceu em niveis baixos a moderados,
sendo possivel apenas encontrar focos de erosdao alta ou extremamente
alta em pontuais intercessbes dos fatores erosivos, bem como pedologia
suscetivel, vegetacdo espagada ou ausente, uso do solo antropico e declividades
acentuadas.

USLE, quando aplicada com wuma escala cronolégica de maior
volume, pode produzir resultados de confiabilidade espacial muito qualitativo. O
modelo apresentou os resultados esperados, demonstrando elevado nivel de
erosdao em localidades ja encontradas anteriormente na literatura, principalmente
pedologias de textura arenosa como os Neossolos Regoliticos, feigcdes do
relevo associadas a dissecacdo de detritos como as de Pedimento detriticos, uso
do solo antropico, e a proximidade com a rede de drenagem para produzir energia
cinética suficiente para fragmentacao e transporte das particulas do solo.

No tocante ao plano de aula, a USLE propds um arcaboucgo tedrico
de extrema qualidade, onde pode se adequar perfeitamente as demandas de uma
aula didatica, informativa, e que possa trazer beneficios acerca da
conscientizacdo sobre erosdo dos solos no pais. O experimento de erosao se
mostrou adequado, uma vez que o estudante compreende de maneira
didatica os processos de intensidade de erosdo hidrica em vertentes,

relacionada as formas de uso e cobertura da terra.
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Ja limitagbes do modelo USLE se encontram primeiro, na disponibilidade e
producdo dos dados matematicos a serem utilizados na pesquisa, onde muitas
vezes a auséncia destes dados dificulta ou retarda o processo de aplicacdo do
modelo e de produgdo da pesquisa, exigindo muita técnica e paciéncia por parte dos
pesquisadores que escolherem trabalhar com este modelo em regides pouco
exploradas. O modelo também ndo é aconselhado para regides com alta recorréncia
de declividades elevadas, acima dos 20%, o que nao foi o caso desta pesquisa.
Para regides com estas caracteristicas, recomendo a Equagdo Universal de Perda
de Solos Revisada (RUSLE), ou outras metodologias que venham a melhor se
adequar a tais situacoes.

As principais dificuldades enfrentadas no andamento desta pesquisa foram,
em primeiro lugar, a busca de dados de chuva com qualidade para a area de
pesquisa, de mesmo modo que esta limitagdo também pode se ampliar para a coleta
de informacdes e de pesquisas em municipios, sobretudo do interior do pais, onde
adisponibilidade de tais recursos como, estacbes pluviométricas, e pesquisas
empiricas se demonstram escassas e com necessidade de melhores validagoes.

Outra grande dificuldade deste trabalho foi a validagdo da algebra de
mapas produzidos oriundo da metodologia USLE. Uma vez que ao momento de
producdo desta pesquisa, estamos vivendo uma anomalia social oriundo da
pandemia, e a visita e trabalhos de campo se encontrou neste momento
inviavel. Portanto, reitero a necessidade de validagbes presenciais dos dados
ofertados por esta pesquisa. Todavia, a validagdo dos mapas por
metodologias alternativas, bem como a intercalagio com mapeamentos
tematicos, bem como visualizagdo dos focos de erosdo por meio do Google
Earth demonstrou, primariamente, resultados com qualidade e que se

assemelham aos visualizados previamente por meio das geotecnologias.
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