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RESUMO

Em 1982 o Professor Carlos Augusto Figueiredo Monteiro definiu uma drea-tipo para aferi¢do da desertificagdo
no semidrido no Nordeste oriental e, a partir da sobreposic¢éo de dados realizou uma descri¢do vivida e humanista
da degradag@o de terras no semidrido. Este trabalho buscou identificar em uma das unidades geossistémicas
definidas por Monteiro (1988), a Unidade Manaira, evidéncias temporais da degradacdo das terras que possam
servir como indicadores geomorfolégicos para a ocorréncia do processo de desertificacio na drea. Foram
construidos mapas geomorfoldgicos e de cobertura da terra em sequéncia temporal. As formas de cobertura foram
associadas ao mapa de unidades morfoestratigraficas, visando quantificar a dindmica superficial predominante em
cada tipologia. Uma classificagdo morfodindmica do relevo foi proposta com base na sensitividade aos processos
erosivos e carater das formacgdes superficiais. Os resultados, embora limitados pela exiguidade de dados temporais
em resolucdo adequada, apontam para o fato de que a expansdo das classes de cobertura da terra com potencial
para incrementar os processos de degradacdo da superficie tem ocorrido, sobretudo, sobre as unidades de maior
sensitividade erosiva. Ao longo das ultimas quatro décadas, ocorreu uma expansao das formas de uso da terra que
ndo favorecem o equilibrio entre o balango escoamento/infiltra¢do, favorecendo o primeiro.
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REVISITING THE ALTOS PELADOS: DESERTIFICATION AND
SURFACE PROCESSES IN RIACHO GRANDE WATERSHED

ABSTRACT

In 1982 Professor Carlos Augusto Figueiredo Monteiro defined a type study area in order to assess the occurrence
of desertification in the semi-arid region of Northeast Brazil. Based on data overlapping data, the author conveyed
a vivid and humanist description of land degradation within the area. This study sought to identify in one of the
geossystem units defined at Monteiro (1988), the Manaira Unit, temporal evidence of land degradation that could
serve as a geomorphological indicator for the occurrence of desertification in the area. For this purpose,
geomorphological and land cover maps were constructed for a temporal sequence. The types of land cover were
associated with the mapped morphoestratigraphical units, in order to allow the quantification of the surface
dynamics operating on each landform typology. A morphodynamic classification of landforms was proposed based
on the degree of sensitivity to erosion and character of the surface formations. The results point to the fact that the
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expansion of land cover classes with potential to increase surface degradation processes has occurred mainly on
erosion sensitive units. In short, over the past four decades, there was a expansion of land use forms that do not
contribute to a desirable flow/infiltration balance, favoring the former.

Keywords: land degradation, morphostratigraphy, semi-arid region of Northeast Brazil

INTRODUCAO

Em 1982 o Professor Carlos Augusto Figueiredo Monteiro (MONTEIRO, 1988) definiu
uma darea-tipo de estudo para afericdo do fendmeno da desertificacdo no core semidrido no
Nordeste oriental. O eminente gedgrafo delimitou um retangulo de aproximadamente 50.000
Km? abarcando a zona lindeira entre os estados de Pernambuco, Ceara e Paraiba, de onde
escolheu um recorte geossistémico (Geossistema 12) marcado pela ocorréncia de duas unidades
geomorfoldgicas regionais sinteticamente definidas por Ab’Saber (1974) para o Nordeste
semidrido, os Altos Pelados e as Malhadas. Com base na estrutura superficial da paisagem e
prevaléncia de um signo processual, Ab’Saber define essas dreas como aquelas destituidas em
grande parte do manto de alteracdo e cobertura nativa de caatinga (altos pelados), ocorrendo
como uma unidade morfolégica com padrdo de dissecacdo colinoso, com topos largos; j4 as
malhadas correspondentes aos pedimentos baixos genericamente recobertos por pavimentos
detriticos de variadas espessuras, resultando do saldo erosivo do escoamento hortoniano, nao
canalizado, que carrega as fra¢des finas para os canais efémeros, deixando as baixas rampas

recobertas de uma cascalheira in situ, dominada pelos seixos angulosos de quartzo.

Monteiro (1988) realizou uma imensa tarefa de sobreposi¢cdo de dados fisicos e
culturais, que resultou em uma descri¢ao vivida e humanista da degradacao de terras no interior
semidrido do Nordeste, ressaltando que a unicidade do processo analisado na drea de estudo,
torna-se ainda mais singular diante do caréter inconspicuo do recorte especial analisado, quando
comparado a dreas ainda mais secas do Nordeste. De fato, a identificacdo dos indices de
desertificacdo demanda o cruzamento de dados provenientes de diversas fontes de observagao,
mas todas as propostas classificatérias perpassam pela afericao de transformacgdes substanciais
na operacdo dos sistemas de superficie terrestre, quais sejam a perda das propriedades de
nutrientes dos solos ou a intensificagdo dos processos erosivos. Desta forma, o componente
geomorfolégico desta afericdo recai na identificacio temporalmente continuada e
espacialmente consistente dos processos de retirada de sedimentos dos dominios interfluviais

da paisagem pelos agentes lineares, laminares e sub-superficiais de erosao.

Diante do exposto acima, este trabalho buscard identificar em uma das unidades
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geossistémicas definidas por Monteiro (1988), a Unidade Manaira, vizinha a unidade analisada
pelo autor, evidéncias temporais da degradacao das terras que possam servir como indicadores
geomorfoldgicos para a ocorréncia do processo de desertificacdo na drea. Ressalta-se que os
aspectos geomorficos desta Unidade sdo significativamente similares aos encontrados por
Monteiro (1988) em sua Unidade 12, com predominio dos macigos residuais entralhados pela
drenagem, bem como das superficies colinosas dissecadas com topos entre 550 e 600 metros
de altitude, além de rampas pedimentares curtas entre a base das encostas e os canais fluviais,

com recobrimento detritico, as malhadas.
Desertificacao e degradacio de terras

Desertificacao € um termo utilizado para designar a degradacgdo de terras, provocada por
praticas ndo sustentdveis de uso da terra, em dreas dridas, semidridas e sub-umidas secas
(MIDDLETON & THOMAS, 1997). As regides hiper-aridas em geral ndo sao designadas como
susceptiveis a desertificacdo, uma vez que seu estado ambiental deriva das suas condi¢des
naturais extremas, como no caso dos desertos. Embora existam muitas defini¢des de
desertificacdo, algumas inclusive aplicadas a degradagdo de terras fora do dominio dos climas
secos, hd um consenso internacional para restringir a aplicacdo do termo as areas definidas pela
Convencdo de Combate a Desertificacdo da ONU (CCDNU) as dreas secas susceptiveis a
degradacdo, a despeito do estdgio de desenvolvimento econdmico do pais atingido pelo

Pprocesso.

Segundo Goudie & Viles (2010) o termo desertificacao foi primeiramente utilizado por
Aubreville (1949), ao se referir ao impacto ambiental criado pela remocdo de florestas na Africa
ocidental, que na opinido do autor levaria a criacdo de um deserto ecoldgico. No entanto, o
termo foi resgatado a partir da década de 1970 com aplicacdo para descrever as grandes secas
que acometeram o Sahel — a margem meridional do deserto do Saara - naquele momento,
resultando em um sensivel declinio da biomassa, fome generalizada, perdas de animais e de
vidas humanas. As causas € mesmo o uso do termo desertificacdo sdo complexos, ndo se
devendo deixar ter em mente que mesmo uma prolongada seca de origem natural pode exercer
pressdes negativas sobre 0s sistemas sociais e agrarios e, por seu turno, conduzir a uma maior

degradacao das terras.

Com base em sua definicdo conceitual, a desertificacdo engloba tanto aspectos
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ambientais quanto sociais. Sua dimensdo social estd relacionada as pressdes e processos que
levam as pessoas a utilizar os recursos naturais de forma a degradar o suporte fisico de uma
paisagem. Assim, as medidas de mitigacdo do processo passam sempre pela compreensao das
circunstancias econdmicas que levam populacdes a praticar formas de uso da terra que
conduzam a degradacdo. Nao obstante, as dimensdes ambientais da desertificacdo também sdo
importantes, e dizem respeito aos processos fisicos, antropicamente induzidos, que levam a
degradacdo, e que sao diferentes daqueles resultantes da variabilidade ambiental/climatica
inerente aos climas secos. Esse aspecto € de fundamental importancia para a definicao do
problema, sobretudo porque € relativamente facil confundir a alternincia natural dos estados da
vegetacdo e dos solos, em resposta a variabilidade da precipitacdo nas terras secas, com
mudancas induzidas pelas a¢des antrépicas sobre a paisagem (THOMAS, 1994). Esse tipo de
dificuldade de interpretacdo e identificacdo do fendmeno da desertificacdo por conduzir a
sobreestimacao de sua ocorréncia em dreas onde as variagOes intra-anuais e inter-anuais do
ritmo climético resultam em respostas marcantes de elementos de cobertura da terra como
vegetacdo e cultivos, comumente utilizados como produtores de indices de

estabilidade/instabilidade da paisagem em face da precipitagao.
Desertificacao e os processos de superficie de paisagem

Os processos fisicos ligados a desertificacao englobam a erosdo e perda de nutrientes
do solo, assim como perda das dguas sub-superficiais, redu¢do da capacidade produtiva e
biomassa da cobertura vegetal. No entanto, sdo os solos que fornecem um enquadramento
geomorfoldgico a desertificacdo, sendo que a perda do potencial produtivo ocorre tanto pela
erosao hidrica, ou edlica, quanto pelas mudancas internas da cobertura pedoldgica, de carater
fisico e quimico, tais como a compactacao, saliniza¢do e perda de nutrientes. Neste sentido vale
a pena ressaltar que os solos de ambientes secos sao delgados, apresentam baixas taxas de
formacao/evolucao devido a limitada oferta hidrica para o intemperismo, além de baixo teor de
material organica. Alguns contextos geomorfoldgicos, no entanto, podem apresentar perfis mais
espessos, como os fundos de vale e sopés de encostas onde o aporte hidrico sazonal pode ser
maior que nos interflivios. Contudo, no geral, as taxas de recuperagao desses solos, uma vez

degradados, é geralmente lenta.

Muito tem sido dito sobre se a resposta das formagdes vegetais aos episddios de seca

intensa, ndo acompanhados de significativas mudancas da cobertura pedoldgica, pode ser
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tratada como desertificacdo (GOUDIE & VILES, 2010; GOUDIE, 1993). Esses debates sdao
particularmente importantes para a compreensao da morfogénese em sistemas semidridos, tidos
como naturalmente em “ndo-equilibrio”, logo jamais atingindo um estado de “estabilidade”,
tanto na escala temporal quanto especial (BRACKEN & WAINWRIGHT, 2006). De fato,
alguns autores asseveram que um continuo dinamismo natural que empurra o sistema para longe
do equilibrio seria uma caracteristica inerente a0 comportamento processual-geomorfoldgico

das terras secas (MISTRY, 2000).

As formagdes vegetais nas terras secas sao geralmente resilientes e ajustadas as
perturbacdes, exibindo rapidas taxas de recuperagdo, assim sendo o impacto natural das secas
sobre a cobertura vegetal é particularmente dificil de ser separado daqueles decorrentes do
impacto humano, € o mesmo pode ser dito sobre a resposta da cobertura pedoldgica em relagcao
a esses dois fatores estressantes (DOUGILL et al. 1999). Nao obstante, a erradica¢do da
cobertura vegetal por praticas nio sustentdveis de uso da terra desencadeard processos erosivos

intensos que em ultima instancia resultariam em processos de desertificacao.

Os processos erosivos que conduzem a desertificagdo sao relativamente ébvios de serem
detectados em campo e em imageamento remoto. O potencial de degradacao é maior sobre
sedimentos inconsolidados como os depdsitos alivio-coluviais comuns no semidrido do
Nordeste do Brasil e nos ambientes de encostas, onde boa parte desses depdsitos sao
encontrados. Por outro lado, as mudangas que ocorrem dentro dos perfis de solos ndo sdo
facilmente perceptiveis, sobretudo aquelas antropicamente induzidas, com provavel excecado da
saliniza¢do, como ocorre em solos aluviais em muitos contextos de projetos de irrigacdo no
Nordeste do Brasil. Da mesma forma, o excesso de irrigacao pode levar ainda a compactacio e
formacdo de crostas por estagnacdo da dgua no solo em situagdes de drenagem insuficiente.
Dessa forma a perda gradual de nutrientes ou da estrutura do solo, associada ao processo de
degradacdo antrépica das coberturas pedoldgicas das terras secas apenas se reflete
indiretamente nos processos erosivos, sobretudo quando da remocgdo da cobertura vegetal para

abertura de novas dreas para o cultivo.

Do ponto de vista geomorfolégico ndo ha métodos especificos, mediados por
geotecnologias, que possam determinar com acurdcia a ocorréncia dos processos de
desertificacdo. Para uma abordagem inicial, o sensoriamento remoto revela-se extremamente

util para detectar mudancgas na cobertura vegetal, separando as flutua¢des temporais decorrentes
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das variacOes temporais ciclicas da precipitagcdo daquelas resultantes do impacto humano
(TUCKER et al. 1991). Contudo, mesmo as imagens com elevada resolu¢do espacial nao
conseguem detectar com a precisdo necessdria aspectos da erosdao do solo e, muito menos,
aspectos internos de sua degradacao (GOUDIE, 1993). Assim, sob o ponto de vista estritamente
geomorfoldgico, as estimativas de alcance especial da desertificacio ainda sdo bastante incertas

e sujeitas a debates (THOMAS, 1994).

A partir deste ponto de vista, os trabalhos de campo e a observagdo in situ sao
fundamentais para definir empiricamente os processos envolvidos na degradacdo da estrutura
superficial da paisagem, devendo ser acrescido das observacdes das séries temporais de
imageamento e dos dados temporais de precipitacio com vistas a estabelecer uma base
metodolégica mais rigorosa para a afericdio dos elementos de controle dos processos
superficiais. Da mesma forma, as amostras da cobertura pedoldgica devem estabelecer desvios
entre os parametros analisados para as dreas potencialmente impactadas e parcelas controle,
onde as condi¢des sejam consideradas as mais proximas dos originais, anteriores as mudangas

antropicamente induzidas.

Praticamente qualquer tipo de uso da terra nas regidoes dridas e semidridas como o
Nordeste do Brasil tem o potencial de conduzir a desertificacdo, sobretudo se a estrutura
superficial da paisagem € particularmente vulnerdvel, como no caso das planicies aluviais e
alguns contextos de encostas com cobertura coluvial. Entretanto, em geral as principais formas
de uso da terra que resultam em degradagcdo sdo a agricultura, os projetos de irrigacdo, a

pecudria e a retirada da cobertura vegetal.

O sobrecultivo é geralmente apontado como o principal desencadeador dos processos
de desertificagdo, sobretudo quando ocorre a deplecdo sistemdtica dos nutrientes do solo. Da
mesma forma, a tentativa de aumentar a produtividade por meio da mecanizacao pode levar a
compactagdo, aumento do escoamento superficial e erosdo acelerada durante os eventos

chuvosos de alta intensidade que normalmente impactam as 4reas secas.

Os projetos de irrigagdo com seus canais de redistribuicdo de dgua e reservatorios, ou
pelo uso dos sistemas de pivo central podem conduzir a desertificagao por sobreirrigagdo — uso
excessivo d’dgua — que leva a salizinagdo. As altas taxas de evapotranspiragao nas terras secas

significam que o excesso de irrigacdo pode conduzir a pronta acumulacao de sais no solo, que
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ao romper a estrutura dos agregados tornam o material mais vulneravel a erosdo hidrica e ao
impacto direto das gotas de chuva. A sobreirrigacdo € geralmente detectada quando o excesso

de 4gua acrescido ao solo eleva permanentemente o lencol freatico.

No caso dos Altos Pelados estudados por Monteiro (1988) as terras desprovidas de solos
espessos € com intensa dissecacdo fluvial foram tradicionalmente destinadas a pecudria
extensiva, com os cultivos ocupando unicamente os pequenos bolsdes de planicies aluviais e
sopés das encostas coluviais. Contudo, a pecudria extensiva de caprinos e bovinos, como na
regido de estudo, se encontra dentro as principais causas da desertificacao no trépico semidrido.
O sobrepastoreio altera composi¢do das comunidades vegetais, além de reduzir a cobertura
vegetal em geral, aumentando a susceptibilidade do solo a eros@o. Ndo obstante, o papel do
sobrepastoreio na desertificacdo é complexo e controverso, uma vez que as mudangas na
cobertura vegetal nao implicam diretamente na deplecdo das propriedades dos solos, podendo

ser revertidas ao longo do tempo, além do que € importante ressaltar que a caatinga, assim como

outras associagdes xerofiticas, pode ser altamente resiliente.

O desmatamento nas terras secas estd associado a abertura de terras para o cultivo, além
da coleta de lenha para uso doméstico, como soe acontecer no contexto agrario tradicional do
Nordeste do Brasil. O maior impacto do desmatamento sobre a desertificacdo se dd nas encostas
ingremes, onde a declividade associada a perda da cobertura vegetal incrementa os processos

€rosivos.

Desertificacao e geomorfologia

Do ponto de vista morfodindmico a desertificacdo envolve diversos processos que
servem como indicadores da ocorréncia do processo em si, € que podem ser utilizados para a
sua monitoragdo. Como asseverou Monteiro (1988) em suas observagdes nos “Altos Pelados”
da drea core do semidrido do Nordeste oriental, a degradacao ecoldgica desencadeia e acelera
a atividade geomorfoldgica, sobretudo no que diz respeito aos processos de alteragdo e erosao
dos solos, bem como o transporte e a acumulacdo de sedimentos. Essas alteragdes do relevo e
da cobertura pedoldgica resultam em mudangas hidrolégicas que desencadeiam -efeitos
negativos sobre a produtividade das terras. Assim, tanto os processos geomorfolégicos quanto
os de desertificacdo estdo profundamente interligados, ao ponto de ser dificil diferenciar as

causas dos efeitos.
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Assim, do ponto de vista da geomorfologia, trés aspectos importantes da a¢do do clima
devem ser considerados por sua interacdo direta sobre os processos de degradacdo dos solos em
areas semidridas: 1) qualquer decréscimo que possa ocorrer nos totais anuais de precipitacao; ii)
a duragdo dos eventos de precipitacio; e iii) qualquer aumento nos intervalos entre eventos
chuvosos (LAVEE et al. 1998). Esses fatores, em consonancia com o aumento da temperatura,
levam a reducdo na disponibilidade hidrica, diminui¢cdo da biomassa e do contetido de matéria
organica no solo, como a consequente destrui¢do dos agregados e resisténcia do solo a erosao.
Como consequéncia, a permeabilidade do solo € reduzida, crostas superficiais se desenvolvem
e as taxas de infiltracdo sdo drasticamente afetadas. Mudancas na cobertura vegetal e na
estrutura dos solos resultam no aumento do escoamento superficial e erosdao dos horizontes
superficiais mais férteis dos solos. Mecanismos de feedback positivo podem reforcar esses

mecanismos aumentando o risco de desertificacao.

Esse artigo se propde entdo a investigar as relacdes entre o comportamento da cobertura
da terra e as respostas geomorfoldgicas identificaveis na superficie de uma bacia hidrografica
contida pelo Geossistema Manaira (Monteiro, 1988). Admite-se que a morfodinamica inerente
a cada unidade do relevo local corresponde a um conjunto de processos erosivos. Assim, as
formas de cobertura da terra atuam sobre a disponibilidade de dreas desnudas ao impacto direto
da chuva, o que permite a designacdo, por meio de levantamento em bases cartograficas digitais,

das unidades morfoestratigraficas afetadas dentro de um dado recorte temporal.

Em face dos objetivos enunciados, a premissa norteadora que atua como fio condutor
entre a geomorfologia e os estudos de desertificacdo necessariamente aponta para o aumento
das formas de cobertura da terra que evidenciem perda de anteparo vegetal, aumento da
exposicdo do solo e mudanca nas fitofisionomias das formagdes vegetais no sentido do
incremento das formagdes abertas e herbaceas, em detrimento das outras associagcdes. Ressalta-
se que as morfologias processuais, quais sejam derivadas do fluxo concentrado laminar ou

linear nao restam identificdveis a escala das imagens Landsat.

A AREA DE ESTUDO

A drea de estudo compreende a bacia do riacho Grande, inserida em um dos
Geossistemas trabalhados por Monteiro (1988), o Geossistema Manaira. Com uma area de

193,8 km?, a bacia abrange majoritariamente o municipio de Manaira com trechos em
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municipios vizinhos, todos no Sertdo Paraibano (Figura 1). Suas principais dreas de cabeceiras
se encontram no maci¢o da Serra da Baixa Verde, importante divisor regional entre as bacias
do rio Sao Francisco e Piancé. Situada ao norte do macico, a bacia compde uma das sub bacias

do rio Piancé e o riacho Grande constitui-se um de seus principais tributarios.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo. Fonte: Os autores

Com relacdo ao contexto geoldgico, a bacia do riacho Grande se encontra totalmente
inserida nos dominios da chamada Zona Transversal da Provincia Borborema, cujos limites
norte e sul sdo dados pelos lineamentos Patos e Pernambuco (CORREA et al., 2010; BRITO
NEVES, 2005). O embasamento geoldgico da bacia € composto por granitoides da Suite
Intrusiva Triunfo e Itaporanga (Neoproterozdico) e pelo complexo Riacho Gravata (CPRM,
2014). Nestes dominios destaca-se uma série de intrusdes sieniticas que constituem o enxame
de diques de Manaira-Princesa Isabel, descrito por Mejid (2008) e Hollanda (2010).

O macico da Serra da Baixa Verde representa um corpo intrusivo sienitico (Pliton
Triunfo) que se sobressai na paisagem atingindo cotas superiores a 1.100m, enquanto as faixas

metavulcanicas e metassedimentares que constituem o complexo Riacho Gravatd estdo
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expressas na paisagem pelos relevos em cristas e vales alongados, dada a intensa dissecagao
diferencial. Ambos 0s dominios possuem uma orientacao geral NE-SW, em consonincia com
os trends regionais, como as Zonas de Cisalhamento sinistrais que cortam a Zona Transversal,
sobretudo pela Zona de Cisalhamento Serra Talhada-Manaira e Serra do Caboclo (CPRM,
2014; TAVARES, 2015).

O macico da Serra da Baixa Verde apresenta-se como um maci¢o residual bastante
dissecado e constitui a principal fonte de sedimentos da bacia, onde € notdvel a remog¢ao dos
mantos de intemperismo e deposicdo de colivios nas médias e baixas encostas. A transicao
entre o maci¢o e a Depressdo Sertaneja, perfazendo uma diferencga altimétrica de cerca de 600m,
¢ distinguida pelo contato entre o sienito e as rochas metamorficas que estruturam as faixas de
dobramento circundantes (TAVARES, 2015; CORREA, 2001) estas, apresentam-se como
linhas de cristas e vales em “V”. Entre o macico sienitico e as faixas metamorficas, encontra-
se um patamar aplainado, onde as pequenas concavidades topogrificas que marcam os knick-
points se encontram preenchidas por sedimentos quaternérios.

Sob as condicdes atuais, a precipitacdo anual na drea oscila entre 600 e 800 mm,
apresentando grande variabilidade interanual. Estas ocorrem concentradas no final do verdo a
meados do outono e sdo majoritariamente associadas com chuvas convectivas decorrentes do
deslocamento da ZCIT para sul (PETERSON & HAUG, 2006). Outros mecanismos produtores
de chuva como linhas de instabilidade e células de convec¢do de mesoescala operam em uma
escala menor, mais local, embora diretamente subordinadas aos pulsos da ZCIT (PETERSON
& HAUG, 2006). Entre as maiores interferéncias neste movimento de descida da ZCIT para
sul, a mais largamente reconhecida por causar o inicio de secas severas no Nordeste do Brasil
sdo aquelas relativas a episddios quentes do ENOS (EI Nifio Oscilagdao Sul). A auséncia de
condi¢des como as de El Nifio, por sua vez, favorece a ocorréncia chuvas normais ou acima do
normal na drea de estudo (HAYLOCK et al., 2006). Portanto teleconexdes importantes existem
entre eventos de El Nifio moderados a severos no Pacifico Sul e secas generalizadas neste setor
do Nordeste continental (OLIVEIRA et al., 1999).

Souza (2011) observou que a variabilidade das precipita¢des na regido estd associada ao
controle exercido pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) concomitante com outros
sistemas sinéticos, como o Vortice Ciclonico de Atmosfera Superior (VCAN), atuando no més
de janeiro, e os Complexos Convectivos de Mesoescala (COM). As oscilacdes também referem-
se a ocorréncia do ENOS e do Dipolo do Atlantico Sul, modificando o volume interanual de

precipitacao da regido.
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MATERIAL E METODOS

Para a confeccao de mapas de cobertura da terra em uma sequéncia temporal observando
os intervalos de tempo com dados imagéticos disponiveis, foram selecionados os anos de 1985,
1999 e 2013. As imagens foram selecionadas apds a finalizacdo da estacdo chuvosa de anos
umidos das udltimas quatro décadas tomando por base a ocorréncia do evento La Nifa de
intensidades variadas, a saber: intermedidria (1985), forte (1999) e fraca a neutra (2013)
(NOAA, 2016). Essa escolha deve-se ao fato de buscar-se evitar os anos associados a ocorréncia
de secas severas de forma a ndo prejudicar a andlise dos tipos de cobertura da terra, sobretudo
evidenciando a expansao das dreas de abandono sazonal de cultivo.

Foram utilizadas imagens da série LANDSAT disponiveis para cada ano, de modo que
foram trabalhadas imagens dos satélites LANDSAT 5, LANDSAT 7 e LANDSAT 8§, com
resolucdo espacial de 30 metros. As imagens LANDSAT 8 contam com uma banda
pancromatica de 15 metros, o que possibilitou a melhoria de sua resolugdo através da fusdo das
imagens. As cenas escolhidas foram de 18 de novembro para o ano de 1985 e de 30 e 28 de
setembro para os anos de 1999 e 2013, respectivamente, de ponto e Orbita 65/216. As imagens
LANDSAT 5 e 7 foram trabalhadas na composi¢do 321 e a imagem LANDSAT 8 na
composi¢ao 432, correspondentes a cor natural.

A classificac@o de categorias de cobertura da terra foi feita com base na proposta da
FAO - Organizacdo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO, 2005), que visa
alcancar uma abrangéncia ndo verificada em uma gama de sistemas de classificagdo de
cobertura da terra, onde as classes de cobertura foram desenvolvidas para propostas ou escalas
especificas (FAO, 2005). De acordo com esta proposta a composi¢ao de cada classe € definida
pela combinacdo de um conjunto de atributos diagndsticos independentes, de modo que o
aumento no detalhe na descricdio de um atributo estd relacionado com o numero de
classificadores utilizados (FAQO, 2005).

As formas de cobertura da terra, resultantes da analise acima descrita, foram associadas
ao mapa de unidades geomorfolégicas da bacia, com vistas a permitir a quantificacdo da
dindmica espacial de cada tipologia em virtude de sua associacdo a uma determinada unidade
de relevo com maior ou menor sensitividade aos processos erosivos.

O mapeamento geomorfolégico foi confeccionado a partir de imagens ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiomete), com resolugdo espacial

basica de 30m, seguindo as normas estabelecidas pela UGI, como detalhado em Demek (1972).
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Deste resultou a elaboragdo de uma matriz de dinamica processual de cada unidade em fungdo
de suas caracteristicas morfologicas e morfoestratigraficas, com énfase para a ocorréncia de

tipos de processos erosivos em diversas intensidades.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As unidades morfoestratigraficas e os topoclimas da bacia hidrogréfica, associados a
formas de uso da terra, controlam diretamente sua morfodinamica e estabelecem uma gradagdo
entre os compartimentos com maior ou menor grau de instabilidade geomorfoldgica frente aos
processos erosivos e de degradacdo do solo (Figura 2, Tabela 1). Inicialmente, os inputs de
energia erosiva sao controlados pela propria presenga do macigo estrutural, com cimeiras acima
dos 1.100 metros, e relevo relativo da ordem de até 700 metros, o que desencadeia um marcado
efeito orogréfico sobre as precipitagcdes. Essa diferenca altimétrica resulta em totais acumulados
de chuva com gradiente crescente encosta acima, e valores que oscilam entre 600 a mais de
1.100 mm/ano das depressdes circundantes ao topo da serra.

A estrutura superficial da paisagem, por seu turno, também acompanha a
disponibilidade de umidade e energia erosiva ao longo dos andares topograficos da bacia.
Assim, a distribui¢do de solos residuais e rampas de colivio areno-argilosas a cascalhosas
associa-se aos patamares mais elevados e chuvosos do relevo. As coberturas pedoldgicas da
cimeira sdo em geral imaturas e delgadas (< 2 m de espessura), com associacdes que alternam
perfis de neossolos litdlicos a neossolos cambicos até as rupturas de gradiente que marcam o
inicio do compartimento de encostas.

O compartimento de encostas é subdividido em duas sub-unidades, de montante para
jusante, sendo o primeiro marcado pelo acimulo de sucessivas rampas de colivio
majoritariamente holocénicas (AMORIM, 2015; CORREA, 2001). Esses sedimentos
apresentam-se assentados discordantemente sobre perfis truncados de isalterita ou sobre a
propria rocha fresca. No entanto, a exiguidade de materiais disponiveis para a erosao (mantos
de intemperismo e colivios delgados) resultam em uma substitui¢do das encostas coluviais para
encostas destituidas de coberturas sedimentares a medida que se avanga em dire¢@o ao nivel de
base local da bacia. Esta passagem € marcada pela presenca de rupturas de gradiente, knick-
points, geralmente sob a forma de soleiras rochosas, que atuam aprisionando os materiais
sedimentares a montante. Os setores mais baixos das encostas sdo marcados pela presencga de

coberturas pedoldgicas residuais com associacdes de neossolos litélicos a luvissolos cromicos
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no limite com as unidades pedimentares. A morfodinamica contemporanea ¢ modulada pela
declividade e disponibilidade de materiais para a erosdo, sendo a unidade a montante, encosta

com cobertura coluvial, a mais prontamente atacada pelos processos superficiais em toda a

bacia.
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Figura 2 - Mapas Hipsométrico e Geomorfoldgico da bacia do riacho Grande. Fonte: Os
autores

A mudanga de declividade, comandada pela sucessdo de knick-points que delimitam o
relevo escarpado das encostas macigo, d4 lugar, a jusante, a um conjunto de formas em rampa,
com menos de 7 graus de inclinagdo, cobertura residual detritica marcada pela pedregosidade
superficial recobrindo perfis rasos de neossolos litdlicos a luvissolos cromicos. Essa unidade,
os pedimentos detriticos dissecados, apresenta-se entrincheirada pelos trechos finais dos canais
que demandam o plaino aluvial do riacho Grande, apresentando entalhamentos de até uma
dezena de metros e drenagens confinadas.

O nivel de base local da bacia é marcado por um plaino aluvial de direcdo geral E-W
para onde converge a sedimentacdo oriunda dos canais de menor ordem, resultando na
acumulacdo de flood-outs (leques terminais), que colmatam um plaino largo com aluvides
arenosos, cujos limites laterais se apresentam bem marcados pela mudanca de gradiente da

unidade dos pedimentos dissecados.
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Tabela 1 - Unidades Morfoestratigrificas e Morfodindmica correspondente.

UNIDADES
- MORFOESTRATIGRAFICAS

MORFODINAMICA

Declives fortes, cobertura coluvial, processos erosivos
lineares associados a atividades antrépicas, canais nao

Encosta com Cobertura Coluvial . - )
confinados, presenca de vales entulhados ndo canalizados;

é Declives fortes cobertura eluvial pouco espessa, processos
=) . erosivos laminares, pavimento detritico, canais confinados e
= Encosta sem Cobertura Coluvial . . P ’
= semi-confinados;
= - - -
5 Declives moderados, cobertura eluvial, processos erosivos
& o . . lineares abundantes associados a atividade antrépica, canais
= Cimeira Eluvial Dissecada - .
S ndo confinados;
5 Pedimento Escalonado Detritico | Declives moderados, cobertura eluvial pouco espessa,
© entre 400 e 500m processos erosivos laminares, canais confinados com leito
rochoso;
A4 Plaino Aluvial Declives suaves, cobertura aluvial, processos erosivos

laminares e lineares, ravinamentos nas margens, canais nao
confinados com enchentes anuais ou decadais.
Fonte: Os autores

Tratando-se de uma bacia plandltica de baixa ordem no sistema hidrogréfico regional,
o riacho Grande encontra-se assentado majoritariamente sobre as unidades de morfodindmica
mais intensa do maci¢co. Em considerando-se todos os elementos morfométricos, estrutura
superficial da paisagem e de cobertura de terra quase 70% da area da bacia situa-se sobre as
encostas com e sem cobertura coluvial, que por si s6 correspondem aos compartimentos onde
os processos superficiais sao intensamente redinamizados em fun¢do de suas caracteristicas
geomorfoldgicas intrinsecas além da magnitude dos inputs climéticos (Tabela 2, Figura 3).

Tabela 2 - Distribui¢do percentual da 4rea da bacia do riacho Grande sobre as unidades

morfoestratigraficas

PERCENTUAL DE UNIDADES MORFOESTRATIGRAFICAS NA BACIA DO RIACHO GRANDE

UNIDADE MORFOESTRATIGRAFICA AREA EM KM? PERCENTUAL
ENCOSTA COM COBERTURA COLUVIAL 78,52 40,51
ENCOSTA SEM COBERTURA COLUVIAL 55,31 28,54
PEDIMENTO DETRITICO ESCALONADO 10,2 5,26

CIMEIRA ELUVIAL DISSECADA 43,01 22,19
PLAINO ALUVIAL 6,84 3,53
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Fonte: Os autores

Se a resolugdo espacial do Landsat ndo permite a identificacdo direta dos processos
superficiais, elemento diagnéstico fundamental para a afericdo dos processos de desertificagao
pelo ponto de vista geomorfolégico, a observacdo direta em campo revela que de fato as
cicatrizes erosivas, manchas de solo nu e remog¢do do manto de alteragao/colivios pelo fluxo
laminar sdo ubiquas na bacia. Nao obstante, na escala da anélise proposta a distribuicdo das
formas de uso da terra pelas unidades de relevo, em face de sua morfodindmica, permite

identificar as tipologias mais diretamente associadas aos processos de degradacgdo.

PLAINO ALUVIAL
CIMEIRA ELUVIAL DISSECADA

PEDIMENTO DETRITICO ESCALONADO

ENCOSTA SEM COBERTURA COLUVIAL _

ENCOSTA COM COBERTURA COLUVIAL

B PERCENTUAL mAREA EM KM?

Figura 3: Distribui¢do areal da bacia do Riacho Grande por unidades morfoestratigréaficas.
Fonte: Os autores

Neste caso, as unidades taxondmicas de uso da terra (Figura 4) apresentam um
comportamento dialético, sendo elas préprias elementos de intensificacdo do processo de
degradacao, bem como tendo sua expansdo espacial atrelada a potencial degradacio decorrente
de outras formas de uso. Neste sentido dentre os onze tipos de uso da terra identificados na
bacia, as classes de solo exposto e de solo exposto com associagdo a pastagem degradada foram
tomadas como indices de intensificacio dos processos de degradagdo de terras na bacia para os
intervalos de tempo estudados.

Acrescenta-se a analise das formas de uso da terra, sua ocorréncia sobre unidades
morfoestratigraficas particularmente susceptiveis a erosdao, como discutido anteriormente.
Neste caso as encostas coluviais, as encostas sem cobertura de colivio e a cimeira eluvial sdo,

em ordem descrescente, as unidades que mais prontamente sao acometidas pela aceleracdo dos
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processos superficiais, o que coincide com a ocorréncia dos principais conjuntos de cicatrizes
de erosdo na drea de estudo. Essas unidades compreendem ainda um agrupamento
topograficamente continuo de formas de denudagdo, sobre as quais a ocorréncia de perfis de
intemperismo mais espessos € chuvas mais regulares controlam a forma intensa de como se da

sua ocupacao por tipos antropizados de uso da terra.

9133000

Figura 4 - Mapas de Cobertura da Terra para os anos de 1985, 1999 e 2013. Fonte: Os autores
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Por fim, constata-se que as classes “Solo Exposto” e “Solo Exposto e Pastagem
Degradada” representam a principal forma de uso da terra (mais de 70% de recobrimento em
2013) sobre a unidade morfoestratigrafica Encosta Coluvial, a de maior extensao areal na drea
de estudo, perfazendo mais que 40% da superficie da bacia, e a de maior sensitividade aos
processos erosivos. A unidade Cimeira Eluvial, que corresponde a um dos setores mais
ocupados da bacia, também apresenta uma participacdo elevada das classes de uso acima
mencionadas. Nao obstante, é o comportamento temporal de expansao dessas formas de uso da
terra que chama a atencdo para uma possivel expansao continua das formas de degradagdo de
terras na bacia. Ao longo das ultimas quatro décadas todas as unidades morfoestrigraficas que
integram a area de estudo apresentaram expansdo das classes de cobertura identificadas como
“Solo Exposto” e “Solo Exposto e Pastagem Degradada”, sendo essa particularmente elevada,
38,6%, sobre a Cimeira Eluvial, dentre as unidades denudacionais mais susceptiveis a
degradacao de origem erosiva. Embora a Unidade Pedimento Escalonado tenha apresentado um
crescimento exponencial dessas classes de uso, atingido valores de mais de 500%, a
participacdo em drea dos pedimentos dentro da bacia € limitada, e seu uso € tradicionalmente
restrito as praticas tradicionais de pecudria extensiva. O mesmo pode ser dito do Plaino Aluvial,
onde as manchas de solo nu, indicam em grande medida a movimentacdo longitudinal de
sedimentos, sob a forma de barras ao longo do canal de geometria anastomosada. O carater
agradacional dessa unidade, no entanto, atesta que o aporte de sedimento da montante tem sido
o suficiente constante a ponto de dificultar a colonizagdo das barras longitudinais e fei¢des

laterais de inundacao do plaino pela vegetacao ripariana (Figura 5 e Tabela 3).

Percentual de Classes de Cobertura da Terra por Unidade Morfoestratigrafica para o
ano de 1985

‘-hﬁUI :

ENCOSTA C

COBERTURACOLUVIAL  ENCOSTA SEM COBERTURA COLUVIAL CIMEIRA ELUVIAL DISSECADA PEDIMENTO DETRITICO ESCALONADO PLAINO ALUVIAL

m Aforamento de Rocha = Atividades Agropecudrias  Soio Exposto
Salo Bxposto e Pasagem Degradada Veg. Herbécea Regulamente Inundada Caatinga Arbustiva-Arborea Semina. e Atv. Agro.

m Caatinga Arbustiva Arbérea Seminarural u Caatinga Arboreo-Arbustiva Seminatural
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Percentual de Classes de Cobertura da Terra por Unidade Morfoestratigrafica para
o ano de 1999

%J Il LIl.. " NN

ENCOSTA COM COBERTURACOLUVIAL  ENCOSTA SEM COBERTURACOLUVIAL CIMEIRA ELUVIAL DISSECADA PEDIMENTO DETRITICO ESCALONADO PLAINO ALLVIAL

Solo sxposto = Pastagem Degradada

& Caatinga Arbrea-Arbustiva Sem narura

Percentual de Classes de Cobertura da Terra por Unidade Morfoestratigrafica para
oano de 2013

FRSE j_ll

OBERTURACOLUVIAL  ENCOSTA SEM COBERTURA COLUV! CIMEIRS ELUVIAL DISSEC) PEDIMENTO DETRITICO ESCALONADO

Figura 5 - Distribuicio percentual em area das formas de uso da terra na bacia hidrografica do Riacho
Grande para os anos de 1985, 1999, 2013. Fonte: Os autores

Tabela 3 - Distribuicdo percentual da area ocupada pelas classes “Solo Exposto” e “Solo Exposto e
Pastagem Degradada”, combinadas, por unidade morfoestratigrafica

ENCOSTA ENCOSTA CIMEIRA  PEDIMENTO PLAINO

COLUVIAL SEM COLUVIO ELUVAL ESCALONADO ALUVIAL

1985 62,35 14,72 34,18 0 68,95

1999 65,23 14,4 40,12 1,86 72,12

2013 70,67 18,16 47,37 9,58 82,27
CRESCIMENTO (%) 13,3 26,1 38,6 515 19,3

Fonte: Os autores
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CONCLUSOES

As propriedades geomorfoldgicas da desertificagdo ndo sdo prontamente aferidas
meramente pela andlise contemporanea dos processos de superficie terrestre em dareas
climaticamente susceptiveis (dridas, semidridas e sub-imidas secas), mas antes depende de uma
afericdo temporal da evolucdo das evidéncias de degradacdo da estrutura superficial da
paisagem.

Na drea de estudo, os sensores imagéticos disponiveis para a afericdo das dindmicas
superficiais permitem unicamente contemplar as mudancgas das formas de uso da terra sobre as
unidades morfoestratigraficas, que, sob a forma de um proxy, conduzem a um apontamento
sobre o avanco dos processos erosivos e da degradacdo sobre a paisagem. Neste sentido, a
sobreposicdo das formas mais agressivas de cobertura da terra a unidades de relevo de maior
sensitividade erosiva — aquelas que rednem propriedades morfométricas e morfopedoldgicas
peculiares — conduz a andlise a defini¢ao de dreas ao menos problemaéticas do ponto de vista da
estabilidade morfodindmica e conservacao dos mantos de alteracdo. Sobrepde-se a essa aferi¢ao
inicial a dinamica temporal da expansao/contra¢do das formas de uso e cobertura da terra sobre
tais unidades geomorfologicamente de menor resiliéncia a agao dos sistemas erosivos.

Esta tarefa, embora limitada pela escassez dos dados observacionais, aponta para o fato
de que o comportamento das classes de cobertura da terra com potencial para incrementar os
processos de degradacao da superficie tem contribuido para o avango desses. Em suma, hd uma
expansdo real dos espacos ocupados por formas de uso da terra que nao favorecem a um
equilibrio entre o balanco escoamento/infiltracdo, favorecendo o primeiro. O aumento
significativo do aporte de sedimento no nivel de base local, com crescimento de formas de
extravasamento das drenagens laterais sob a forma de leques, flood-outs, ou barras longitudinais
ao longo do canal principal, também atestam a redinamizag¢do dos processos erosivos a
montante.

Se os Altos Pelados visitados hd 30 anos pelo Prof Carlos Augusto Figueiredo Monteiro
apontavam para uma efetiva retomada dos processos geomorficos sobre os interflivios do
Planalto Sertanejo, a despeito das condicionantes climdticas mais favordveis da drea, o presente
trabalho nao apenas confirma as observacdes do grande mestre, mas indica que a degradagao
se faz presente também sobre as superficies somitais regionais e seu entorno. Neste sentido, o
monitoramento direto das cicatrizes erosivas por meio de técnicas de imageamento in situ com

resolucdo temporal pré-estabelecida, e a afericio com base no uso de radioisétopos e
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mapeamento das arquiteturas deposicionais das taxas de sedimentacdo atuais e sub-atuais nas
areas de estocagem naturais ou artificiais (agudes, barragens etc.) sdo estudos prementes para
que o escopo e escala desses processos de degradacdo sejam melhor compreendidos, assim

como para guiar as medidas de controle e mitiga¢do dos seus efeitos danosos.
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