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Ame ao teu proximo como a ti mesmo,
mas ame também a natureza. Porque
aquele que degrada o ambiente, torna
questionavel o verdadeiro amor por si
proprio e pelos seus semelhantes.
(Conhecimento dos povos originarios da
América do Norte).
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RESUMO

A funcéo das Areas de Preservacdo Permanente-APPs, é proteger os recursos hidricos, a
paisagem, a biodiversidade, a estabilidade geoldgica e 0 solo. Na pesquisa procurou-se
avaliar o processo de degradacdo e aplicar técnicas de recuperacdo de areas degradadas
no municipio de Camalad-PB, no Alto Curso do rio Paraiba, Semiarido Brasileiro.
Diferentes técnicas foram utilizadas: 1%) A andlise do comportamento temporal da
cobertura vegetal do municipio de Camalau-PB entre os anos de 1985-2020, usando
sensoriamento remoto, com base no MapBiomas, e elaborado analise estatistica de Mann-
Kendall e Pettit; 2%) O Manejo e conservacao dos solos como estratégia de recuperagdo
de area degradada construindo-se curvas de nivel e corddes de contorno utilizando-se
podas de arvores, pedras e pneus usados e depois implantando-se o sistemas agroflorestal;
3% Mapeamento da fertilidade dos solos em processo de recuperagéo atraves de modelo
paramétrico simplificado de fertilidade natural do solo utilizando geoprocessamento; 42)
Avaliacdo da umidade do perfil do solo nas areas em manejo e degradada de regido
semiarida determinado pelos métodos da estufa e forno elétrico, em que, os dados foram
analisados utilizando software R® através do modelo longitudinal de efeitos mistos.; 52
Analisar dos parametros biométricos de desenvolvimento do Agave Hibrido 11648
correlacionando com as varidveis tempo de coleta, precipitacdo e cota topografica. A
mudanca espacgo temporal do Bioma Caatinga ao longo da série de 36 anos no municipio
de Camalau-PB foi influenciada por diversos fatores, como uso e ocupacdo, praticas de
manejo adotada pelos agricultores, tipo de exploragdo e mudancas climaticas.
Aumentaram as areas susceptiveis a desertificacdo na drea em estudo. A pratica mecanica
com corddes de pedra e pneus além de auxiliar no controle do processo erosivo, ainda
possibilitou a formacao de bancos de sementes. O cultivo de agave em curva de nivel,
permitiu a formacdo de corddes que barraram a velocidade da agua e auxiliam na sua
infiltracdo, evitando o processo erosivo. No sistema agroflorestal as espécies de
mandacaru (Cereus jamacaru DC) e palma orelha de elefante (Opuntia stricta Howard)
apresentaram as maiores taxas de sobrevivéncia. O baixo teor de P, Ca®*, Mg?* e K*, e
matéria organica (MO), combinada com a alta Acidez Potencial (H*+AI**) e a CTC Total
influenciaram na classificagéo da fertilidade natural dos solos como Muito Baixa e Baixa.
As cotas de menor altitude ocorreram maior retencdo de agua do solo em todas
profundidades. A area degradada apresentou menores niveis de umidade na profundidade
de 0-10 cm em comparacdo com a manejada. O cultivo de palma e de agave promoveu
maior retencdo de agua nos solos na area manejada. A producdo do agave Hibrido
Embrapa 11648 cultivado em curva-de-nivel como pratica mecanico-vegetativa em areas
declivosas e em processo de recuperacdo apresentou resultados positivos quanto ao
crescimento e desenvolvimento das plantas.

Palavras-chave: Degradacdo Ambiental; Mata ciliar, Conservacdo de solo e agua,
Sistema agroflorestal.
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ABSTRACT

The function of Permanent Preservation Areas (APPs) is to protect water resources,
landscape, biodiversity, geological stability, and soil. The research sought to evaluate the
degradation process and apply techniques to recover degraded areas in the municipality
of Camalau-PB, in the Upper Course of the Paraiba River, Brazilian Semi-Arid. Different
techniques were used: 1st) Analysis of the temporal behavior of the vegetation cover of
the municipality of Camalad-PB between 1985-2020, using remote sensing, based on
MapBiomas, and statistical analysis by Mann-Kendall and Pettit; 2nd) Soil management
and conservation as a strategy for recovering degraded areas by constructing contour lines
and contour lines using tree pruning, stones, and used tires and then implementing
agroforestry systems; 3rd) Mapping of soil fertility in the recovery process through a
simplified parametric model of natural soil fertility using geoprocessing; 4th) Evaluation
of soil moisture profile in managed and degraded areas of a semiarid region determined
by the greenhouse and electric oven methods, in which the data were analyzed using R®
software through the longitudinal mixed effects model.; 5th) Analysis of the biometric
parameters of development of 11648 correlating with the variables collection time,
precipitation and topographic elevation. The spatiotemporal change of the Caatinga
Biome over the 36-year series in the municipality of Camalat-PB was influenced by
several factors, such as use and occupation, management practices adopted by farmers,
type of exploration and climate change. The areas susceptible to desertification in the
study area increased. The mechanical practice with stone cords and tires, in addition to
helping to control the erosion process, also enabled the formation of seed banks. The
cultivation of agave on contour lines allowed the formation of cordons that blocked the
speed of water and helped its infiltration, preventing the erosion process. In the
agroforestry system, the species of mandacaru (Cereus jamacaru DC) and elephant ear
palm (Opuntia stricta Howard) presented the highest survival rates. The low content of
P, Ca?*, Mg?* and K*, and organic matter (OM), combined with the high Potential Acidity
(H*+AI**) and total CEC influenced the classification of the natural fertility of the soils
as Very Low and Low. The lower altitudes showed greater soil water retention at all
depths. The degraded area presented lower moisture levels at the depth of 0-10 cm
compared to the managed area. The cultivation of palm and agave promoted greater water
retention in the soils in the managed area. The production of the Embrapa 11648 Hybrid
agave cultivated in contour lines as a mechanical-vegetative practice in sloping areas and
in the recovery process showed positive results regarding plant growth and development.
Keywords: Environmental degradation; Riparian forest, Soil and water conservation,
Agroforestry system.
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INTRODUCAO GERAL

DEGRADACAO AMBIENTAL NA BACIA HIDROGRAFICA DO ALTO
PARAIBA E APLICACAO DE METODOLOGIAS DE RECUPERACAO EM
AREA DEGRADADA

1. INTRODUCAO

1.1. Introducéo Geral

A exploracdo dos recursos naturais pela sociedade de forma exaustiva e
inadequada € motivo de preocupacdo em razdo do comprometimento quanto a sua
disponibilidade no futuro. Em detrimento disso, o desenvolvimento e a aplicacdo de
estudos para amenizar as pressOes antrépicas e que possibilitem uma exploragdo
sustentavel das potencialidades do ambiente é de extrema importancia para garantir a sua
utilizacdo racional.

De acordo com Oliveira (2019), as atividades econdmicas sao responsaveis pelo
uso indiscriminado dos recursos naturais, este, que, tem intensificado ao longo dos anos
a degradacdo ambiental no Brasil e no mundo.

Para Lima (2004), a degradacdo ambiental, aliada a fatores climaticos e
socioecondmicos, se ndo cuidados a tempo, podem levar a consequéncias mais drasticas,
intensificando o processo natural de desertificagdo na regiéo.

Sendo o Bioma Caatinga, exclusivo do Brasil e predominante na regido
Semiarida, Perez-Marin et al. (2012) destacaram que as técnicas tradicionalmente
utilizadas para 0 manejo da caatinga na efetivacdo das atividades econdmicas demandam
0 desmatamento da vegetacdo arbdrea arbustiva endémica, que, associada ao uso de
técnicas inadequadas de irrigacdo e a alta densidade dos solos, desencadeiam a
salinizacdo, compactacdo e a acentuacdo de processos erosivos, caracterizando a
degradacéo destas areas.

Neste bioma, os espacos mais providos de agua atrairam historicamente 0s
processos de ocupacdo em razdo da capacidade de abastecimento bésico dos seres
humanos, com uma diversidade de recursos naturais, como cobertura vegetal, recursos

hidricos, entre outros.
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As areas que antes eram ocupadas intensamente por matas ciliares, sdo as que
mais sofreram impactos ambientais, segundo Botelho e Davide (2002), dentre varios
fatores naturais e humanos, por possuirem os solos mais férteis e Umidos para a
agricultura e o extrativismo vegetal.

Os corpos d’4agua sdo essenciais para a manutencao da vida animal e vegetal.
Estes espacos naturalmente deveriam estar cobertos por matas, que segundo Rodrigues e
Shepherd (2000), sdo denominadas de mata ciliar, um termo mais popular, presente,
inclusive, na legislacdo ambiental brasileira e que se refere a formagé&o florestal ocorrendo
ao longo dos cursos de agua.

A bacia hidrografica do Rio Paraiba do Norte possui areas que apresentam
problemas de antropizacéo a partir das suas matas ciliares. Segundo Araujo et al. (2010),
a regido mais vulneravel aos impactos ambientais e antropogénicos sdo a sub-bacia do
Rio Taperod e a regido do Alto Paraiba, pois esse setor € 0 mais seco do Estado, com
menor indice pluviométrico e, consequentemente, ocasiona intensa degrada¢do no meio
ambiente e a populacéo residente.

Para Marcuzzo et al. (2012), o uso do solo na bacia do Rio Paraiba é
caracterizado intensivamente pela pratica da agricultura e da pecuaria, contudo ha
também uma grande por¢do ocupada por vegetacdo remanescente.

Aregido do Cariri Paraibano além de sofrer a acdo dos fendbmenos naturais, passa
por niveis intensos de antropizacao no que se refere aos processos de agriculturizacédo e
pecuarizacdo. Dentre estes, o desflorestamento intensivo para ampliacdo de areas
agricolas e de pastagem; o uso intensivo do solo; o desrespeito a capacidade de suporte
animal nas pastagens nativas e artificiais; a presenca acentuada de processos erosivos e
assoreamento de cursos d’dgua e mananciais, € o surgimento de areas afetadas por sais
ou salinizadas (PEREIRA, 2008).

De acordo com Moura (2015), o desenvolvimento e a aplicacdo de sistemas de
manejo do solo aliado a revegetacdo da area degradada, sdo acdes importantissimas para
devolver a area gradativamente o seu potencial produtivo.

Portanto, conforme Oliveira et al. (2020), os processos de recuperacao de uma
area degradada podem ser iniciados através de diferentes métodos, os principais sdo por
meio de medidas de intervencdo do homem, através do reflorestamento com mudas e
manejo adequado, regeneracao natural da vegetacdo ainda existente. Ainda, o equilibrio

de um ecossistema deve estar combinado com caracteristicas fisicas, quimicas e
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bioldgicas do solo, por meio de processos eficazes que impliguem na sua auto
sustentabilidade, retornando a uma condicdo sustentavel (SHRESTHA et al., 2010).

Vérias pesquisas e agdes em matas ciliares no Semiarido, como Dias et al. (2007)
e Silva et al. (2015), trazem propostas mais de ordem ecoldgica e que nem sempre atraem
a atencdo dos proprietarios rurais, em sua maioria ribeirinhos.

A legislacdo pertinente identificada pela Resolugdo CONAMA N° 429, de 28 de
fevereiro de 2011, que dispde sobre a metodologia de recuperacdo das Areas de
Preservacdo Permanente — APPs (MMA, s.d.) permite que, a recuperagdo de areas de
matas ciliares possa ser realizada através da implementacdo de sistemas agroflorestais
(SAF’s), que inclusive apresentam marco legal proprio representado pela Lei Federal n®
12.854/13 que “Fomenta e incentiva agdes que promovam a recuperacao florestal e a
implantacdo de sistemas agroflorestais em &reas rurais desapropriadas e em areas
degradadas, nos casos que especifica” (BRASIL, 2013).

Neste contexto, os Sistemas Agroflorestais se tornam importantes como
metodologia sustentavel na recuperacédo de areas degradadas, sendo estes, segundo Yana
e Weinert (2001), uma forma de producdo agricola e florestal, que tenta se aproximar ao
méaximo da dindmica e estrutura de uma floresta natural, combinando espécies nativas,
espécies exoticas adaptaveis e espécies para alimentacdo humana e animal.

Areas degradadas podem ser recuperadas através da escolha de diferentes
métodos, estes, que, devem levar em consideracdo diferentes fatores climatolégicos,
edéficos e vegetativos. Para tanto, varios estudos estdo sendo desenvolvidos afim de
mitigar os impactos antrépicos negativos e de avaliar a eficiéncia e eficacia de modelos
de recuperacdo ambiental, para sé entdo, torna-los efetivos.

Desta forma, apds avaliacdo do processo de degradacdo ambiental no municipio
de Camalau-PB, foi selecionada uma area degradada do municipio, esta, estando na Bacia
do Rio Paraiba do Norte, regido do Alto Paraiba, para a implantacdo de uma unidade
experimental, realizagdo de pesquisas envolvendo a introdu¢do de modelos de SAF’s em
APP’s, analise do processo de degradacdo, introducdo e avaliacdo de técnicas e

tecnologias de manejo e conservagao do solo.

1.2. Inovacao e Ineditismo

Os estudos in loco da dindmica espaco temporal do uso e ocupagdo do solo na

regido do Cariri paraibano tornam-se muitas vezes inviaveis em funcao, inclusive, dos
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custos operacionais, da dinamica da caatinga e da variabilidade das caracteristicas do
solo. Sendo assim, a inovacgao em retratar o comportamento espago temporal do Bioma
Caatinga por meio da dinamica de uso e ocupagdo comparando as ferramentas
tecnoldgicas com dados de vivéncia dos agricultores inseridos no Cariri paraibano péde
cientificamente essa associacgao e tornar esse tipo de analise ainda mais pratica.

Diversos estudos ja foram realizados no Brasil e no exterior, 0s quais analisaram
0s parametros biométricos de diversas variaveis do agave, inclusive, considerando
varidveis como tempo de coleta, precipitagdo, entre outros. No entanto, sendo cultivado
em curva de nivel como prética mecénico-vegetativa de contencdo de agua e solo, além
de producéo de banco de energia animal em area em processo de recuperacdo ambiental
no Semiarido é uma condicdo inédita, inclusive, ao se analisar também as diferentes cotas

topogréficas como variavel.

1.3. Aspectos Socioeconémicos e Ambientais

A0 se promover a recuperacao de uma area degrada localizada as margens do Rio
Paraiba através de uma proposta econémico-ecoldgica, se possibilitou atender
adequadamente a legislacdo vigente que trata sobre APP’s, desconhecida por boa parte
dos produtores ribeirinhos, sem causar danos consideraveis na atividade produtiva
desenvolvida nestas areas, principalmente no aspecto econémico. Muito pelo contrario,
frente ao processo de desertificacdo evidenciado no municipio em questdo e a
consequente perda produtiva dos solos degradados, o uso de tecnologias sociais, a
viabilizacdo da implantacdo de sistemas agroflorestais e as técnicas de manejo e
conservacdo do solo tornam-se viaveis economicamente, ambientalmente corretas,
socialmente justas, politicamente praticaveis e que através do processo de disseminagdo
dos resultados, deverdo gradativamente ser culturalmente aceitas, através da producédo
agricola, producdo de forragem animal, reflorestamento e recuperacdo de solos

degradados.

1.4. Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel

O presente estudo trabalhou mais diretamente com o0s objetivos 2 e 15 da Agenda
2023 (ONU, 2020) para o Desenvolvimento Sustentavel divulgado pela Organizacdo das

Nacdes Unidas, através dos quais se destacam a promoc¢éo da agricultura sustentavel; a
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protecdo, recuperacdo e promocdo do uso sustentavel dos ecossistemas terrestres;
gerenciamento de forma sustentavel das florestas; combate a desertificacdo; inibicdo da

degradacéo da terra e da perda de biodiversidade.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral é avaliar o processo de degradacdo e aplicar técnicas de
recuperacdo de areas degradadas no municipio de Camalad-PB, no Alto Curso do rio

Paraiba, Semiarido Brasileiro.

2.2. Objetivos Especificos

Analisar o comportamento espaco temporal do Bioma Caatinga entre os anos de
1985 e 2020 com uso de sensoriamento remoto, relacionando-o com as praticas de
exploracdo e de producdo tradicionais dos agricultores no municipio de Camalau-PB,
Brasil.

Avaliar metodologias de recuperacao de areas degradadas com a implantacdo de
sistemas agroflorestais e de técnicas de manejo e conservacéo dos solos em uma Area de
Preservacdo Ambiental Pluvial em avancado processo de desertificacdo na bacia
hidrografica do Alto Paraiba.

Estimar e mapear a fertilidade dos solos de area semiarida em recuperacgdo atraves
de modelagem.

Estimar e avaliar estatisticamente a umidade do perfil do solo de a&rea em manejo
e degradada de regido semiarida.

Analisar os parametros biométricos de desenvolvimento do Agave Hibrido 11648,
cultivado em curva de nivel como pratica mecanico-vegetativa de contencdo de agua e
solo, alem de producdo de banco de energia animal, correlacionando com as variaveis

tempo de coleta, precipitacdo e cota topogréafica.
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3. HIPOTESES

A técnicas e tecnologias de manejo e conservacdo do solo conjuntamente
aplicadas com os sistemas agroflorestais se apresentardo como eficientes e eficazes na
recuperacgdo de areas degradadas.

As técnicas/tecnologias de captacdo de agua e de manejo/conservacdo dos solos
irdo aumentar a taxa de umidade do solo na area em processo de recuperacao em
comparagdo com a area testemunha.

Os parametros biométricos do agave hibrido em condicGes de sequeiro e cultivado
em curvas de nivel, comprovardo a viabilidade econdmica/ecolégica da sua introdugédo
em areas como pratica conservacionista do solo e como producdo de forragem animal em
solos degradados e declivosos.

O modelo utilizado no espago temporal relacionado aos questionarios aplicados
aos produtores ira detectar a tendéncia que o Bioma Caatinga possui no municipio de
Camalau-PB quanto a diminuicdo de areas ocupadas por Formacgédo Savanica, enquanto
tendera a um aumento de Mosaico de Agricultura e Pastagem.

As andlises quimica e fisica do solo na &rea degradada indicardo a baixa fertilidade
do solo, sugerindo a introducdo de técnicas de conservacéao.

A presente tese apresenta-se em cinco capitulos, além de uma introducgéo geral.
Sendo assim dividida:

e No primeiro capitulo apresenta-se uma estudo sobre a dindmica espaco temporal
do uso e cobertura do solo no municipio de Camalau-PB, Brasil;

No segundo capitulo é analisada a implantacdo de sistema agroflorestal e de

técnicas de manejo e conservagdo dos solos como estratégia de recuperacdo de

area degradada;

e No terceiro capitulo é estabelecida a fertilidade do solo de area degradada em
processo de recuperacgdo através de modelagem em SIG;

e No quarto capitulo é analisado o teor de umidade do solo em areas degrada e em
processo recuperagao;

e No quinto capitulo é feita uma avaliacdo de parametros biométricos do agave

hibrido Embrapa 11648 utilizado como pratica mecéanico-vegetativa na

recuperacdo de area degradada.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Regido Semiarida

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica- IBGE (2018), o
Semiarido brasileiro € uma regido delimitada pela Superintendéncia de Desenvolvimento
do Nordeste - SUDENE, considerando condic¢des climaticas dominantes de semiaridez,
em especial a precipitagdo pluviométrica. Como reflexo das condicBes climaticas, a
hidrografia é fragil, em seus amplos aspectos, sendo insuficiente para sustentar rios
caudalosos que se mantenham perenes nos longos periodos de auséncia de precipitacdes.

De acordo com Francisco (2013), o Ministério da Integracdo Nacional definiu em
2005, uma nova delimitacdo do Semiarido brasileiro a partir de trés critérios técnicos:
precipitagdo pluviométrica média anual inferior a 800mm; indice de aridez de até 0,5
calculado pelo balanco hidrico, que relaciona as precipitacdes e a evapotranspiracao
potencial, no periodo entre 1961 e 1990; risco de seca maior que 60% tomando-se por
base o periodo entre 1970 e 1990.

E o Semiarido mais chuvoso do planeta: a pluviosidade é, em média, 750 mm/ano
(variando, dentro da regido de 250 a 800 mm/ano). E também o mais populoso. O grande
problema é que a chuva que cai € menor do que a dgua que evapora. No Semiarido
brasileiro, a evaporacao é de 3.000 mm/ano, trés vezes maior do que a precipitacao. Outra
caracteristica € a variagdo das chuvas, no tempo e no espaco. Nao ha periodo fixo, nem
lugar certo para chover (MALVEZZI, 2007).

No Semiérido brasileiro, a adocao de sistemas agricolas totalmente extrativistas.
Na pecudria, 0 que sobressai é o superpastoreio. A agricultura é desenvolvida a custa de
um desmatamento indiscriminado, queimadas e periodos de pousio inadequados. Ha
ainda intensa extracdo de lenha e madeira para atender a demanda familiar, de ceramicas
e padarias, contribuindo enormemente para a reducdo da vegetacdo da caatinga
(ARAUJO FILHO, 2002).

Na delimitacdo do Semiarido Brasileiro — SAB, em 2021 foram identificados
1.427 municipios que atingiram pelo menos um dos critérios para classificacdo, estes,
distribuidos entre os Estados de Alagoas (38), Bahia (283), Ceara (171), Espirito Santo
(6), Maranhéo (16), Minas Gerais (209), Paraiba (188), Pernambuco (137), Piaui (215),
Rio Grande do Norte (141) e Sergipe (23). Com a nova delimitacéo, o Semiarido passou
a ter uma area de 1.318.750 km? (SUDENE, 2021).
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4.2. Bioma Caatinga

A vegetacdo predominante do Semiérido é a Caatinga, integrante do Unico bioma
exclusivamente brasileiro, rica em espécies vegetais que ndo existem em nenhum outro
lugar do planeta (ASA BRASIL, 2010; OLIVEIRA et al., 2009). O termo Caatinga refere-
se também a uma floresta tropical sazonalmente seca (SDTF) que apresenta um mosaico
de diferentes fisionomias (DA SILVA, 2018).

Caatinga é de origem Tupi e significa mata branca, referindo-se ao aspecto da
vegetacdo durante a estacdo seca, quando caem as folhas na maioria das arvores e 0s
troncos aparecem esbranquicados e brilhantes dominando a paisagem (PRADO, 2003).

Apenas 3,56% da Caatinga estdo protegidos em Unidades de Conservacgéo
Federais, e apesar da sua importancia ambiental e ameacas de antropizacdo, a Caatinga
tornou-se um dos ecossistemas brasileiros menos protegidos e mais ameagados
(NATURE CONSERVANCY DO BRASIL, 2000). A preocupacdo com 0S recursos
hidricos deve ser constante, pois a falta de agua afeta 2 bilhGes de pessoas no mundo.
Portanto, € premente que se faca agdes efetivas, no que diz respeito a prote¢do dos rios,
uma vez que, a dgua potavel e acessivel para o0 consumo e corresponde a menos de 1% da
agua do planeta. Para tanto, € preciso que se preserve a mata ciliar dos corpos hidricos
(ONU, 2021).

Dornelas e Marques (2013) evidenciam uma urgéncia na elaboragdo de estudos
que visam a obtencdo de informacBes que colaborem para conservacdo do bioma
Caatinga, sem dissociar da convivéncia harmoniosa das pessoas com as caracteristicas da
regiao.

Segundo o IBGE/BDIA (2021), o Bioma Caatinga apresenta uma éarea de
862.639,52 km? com um remanescente de Vegetacao de 532.388,23 km? (61,72%) e uma
area antropizada de 330.145,49 km?2 (38,27%) predominando nesta, a Agropecuaria
(22,92%), a Pecuéria (8,49%) e a Agricultura (5,46%).

Para Silva et al. (2017), o Bioma Caatinga apresentou uma area de 912.512,0 km?
com um impacto total de 63,3% e impactos pontuais de Estradas (37,9%),
Desflorestamento (34,1%) e Fogo (15,3%).

Tabarelli et al. (2018) verificaram que, a diversidade encontrada na Caatinga é de
3.150 espécies de plantas vasculares, das quais 23% sdo endémicas, com predominancia
de Leguminosas e Euphorbiaceaes.
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4.3. Matas Ciliares

Segundo Lustosa et al. (2010), o termo mata ciliar vem do fato de serem tdo
importantes para a prote¢do de rios e lagos, como sdo os cilios para nossos olhos. A
auséncia de mata ciliar provoca o aumento da erosdo do solo, o assoreamento dos rios e
escassez de recursos hidricos, uma vez que, sem esta importante cobertura vegetal, o solo
fica mais exposto a agentes erosivos como a chuva, acelerando 0s processos de
deterioracdo. Essas massas de vegetacdo natural se formam espontaneamente as margens
dos rios, riachos e corregos de agua (AB-SABER, 2001).

A Lei Federal 12.651, de 25 de maio de 2012, determinou gue as faixas marginais
(mata ciliar) de qualquer curso d'agua, rural ou urbano, seja considerada Area de
Preservacdo Permanente (APP) em seu Art. 4° e inciso I. O texto da Lei define o tamanho
da area de preservagdo, de acordo com a largura do leito do rio, considerando as suas
barreiras (BRASIL, 2012).

4.1. Matas Ciliares em Ambientes Hidricos no Dominio das Caatingas

Segundo Lacerda et al. (2006), as matas ciliares que estdo em ambiente mais
Umido dentro do dominio vegetacional da caatinga, abrigam uma flora rica em espécies,
composta, principalmente, por espécies arbdreas e arbustivas, sob condi¢des especiais,
com influéncias de varios fatores abioticos, dentre eles: lencol freatico, fertilidade do solo,
microclimas, etc.

Para Ribeiro e Schiavini (2008), o contato das areas de mata ciliares com as
atividades antropicas, na maioria das vezes acarreta na reducdo da biodiversidade,
afetando principalmente, as espécies nativas da caatinga.

Sampaio et al. (1987) apud Lacerda (2006), afirma que, as matas ciliares dentro
do dominio das caatingas, praticamente perderam a sua vegetacdo nativa, por situar-se
em ambientes cobicados para producéo agricola no Semiarido.

A mata ciliar além de estar preservando os rios, cOrregos e nascentes, atua como
uma barreira fisica contra possiveis degradacGes, como a erosdo. As matas ciliares séo
sistemas que funcionam com reguladores de fluxo de agua, evitando o assoreamento dos
rios 0 que prejudica 0 habitat de muitos animais aquaticos e terrestres, causando

transtornos para as pessoas que dependem deste recurso hidrico. A auséncia da cobertura
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vegetal das matas ciliares altera as condi¢des locais gerando desequilibrio ecoldgico de
grandes dimensdes (NASCIMENTO, 2022).

De acordo com Martins (2001), as matas ciliares sdo extremamente importantes
para a manutengdo da qualidade ambiental dos rios, pois atuam como barreira fisica,
regulando os processos de troca entre 0s ecossistemas terrestres e aquaticos, funcionando
dessa maneira como filtro, retendo poluentes que seriam carreados para o rio, reduzindo
significativamente a possibilidade de contaminagdo dos cursos d’agua por sedimentos,
residuos de adubos e defensivos agricolas, o que afeta diretamente a quantidade e a
qualidade da agua e, finalmente, a fauna aquética e 0s recursos pesqueiros.

A destruicdo das matas ciliares compromete uma das suas mais importantes
funcbes, que é reter os sedimentos e evitar o assoreamento dos rios (DURIGAN &
SILVEIRA, 1999).

4.4. Degradagdo Ambiental e Desertificacao

De acordo com a Lei Federal n° 6.938, de 31 de agosto de 1981 que dispde sobre
a Politica Nacional do Meio Ambiente, “tem-se a degradacdo ambiental por consequéncia
do impacto ambiental negativo, ou seja, que ocasiona alteracdo adversa das caracteristicas
do meio ambiente” (BRASIL, 1981).

Para Salomé&o (2020), qualquer procedimento ou processo que possa causar uma
interacdo negativa no ambiente, representando um desequilibrio ou comprometimento
total ou parcial do ecossistema séo definidos como degradagéo ambiental. A forma como
o fator ocorre pode ser de suma importancia, ressaltando a diferenca com que a area foi
impactada, sendo possivel dessa forma observar se a area foi degradada ou perturbada em
sua composicéo.

O conceito oficial de desertificacdo, estabelecido pela Organizacdo das NacOes
Unidas (ONU), é a “degradacao da terra nas regides aridas, semiaridas e subumidas seca
se resulta de varios fatores, entre eles, citam-se as variagdes meteorologicas e as acoes
antropicas”, cujas areas suscetiveis localizam-se no Semiarido Brasileiro, onde as
atividades humanas sdo mais danosas nesses ambientes (BRASIL, 2005).

S4o varios os possiveis fatores que resultam na desertificacdo, como por exemplo,
0 uso inapropriado do solo pela acdo do homem, causando o esgotamento e o
desmatamento de diversos ecossistemas; mas ndo so as acGes antropicas causam esse

problema, como também fatores naturais, como grandes periodos de estiagem, entre
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outros. Assim pode-se dizer que a desertificacdo acontece por meio de causas naturais e
humanas, e que s6 costuma ocorrer em areas que ja sao previamente suscetiveis. Por esse
motivo, o levantamento de informacdes sobre a vulnerabilidade de uma area a
desertificacdo € muito importante, pois so assim se faz possivel a tomada de decisdes para
que esses processos sejam minimizados (SILVA, 2022).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2020), o uso inadequado do
solo, da agua e da vegetacdo que decorrem em processos de desertificacdo e de
degradacéo da terra, afetam a qualidade de vida das populacGes e reduzem a seguranga
alimentar. O solo é essencial para a vida no planeta, servindo de habitat para inUmeras
espécies e como excelente reservatdrio de dgua e de nutrientes. Ainda, o Brasil faz parte
da Convencdo das NacBes Unidas para o Combate a Desertificacdo (UNCCD) desde
1998, e um dos avancgos no Pais foi a adesdo a Estratégia de Neutralidade da Degradagéo
da Terra (LDN).

4.4.1. Degradacdo Ambiental em Areas de Preservacio Permanente (APP’s)

Para Graziano Neto (1991), uma das a¢des mais impactantes do homem moderno
nos ecossistemas foi a intensificacdo das atividades agricola e florestal, fundamentadas
na oOtica da maximizacdo de uso e exploracdo dos recursos naturais sem considerar a
capacidade de suporte dos ecossistemas. Tais atividades, movidas sob a l6gica do capital,
tem gerado uma cadeia de danos ao meio ambiente com o exaurimento de varios recursos
e com o desaparecimento de matas ciliares em alguns locais, em um perfil de degradacéo
ambiental, por vezes, imensuravel em larga escala.

De acordo com Terres e Muller (2008), a degradacdo de um ecossistema ocorre
quando este perde a resiliéncia, ou seja, a capacidade de recuperagdo natural ap6s uma
interferéncia, geralmente antropica. Sendo, pois, areas de alto nivel de degradacédo, como
as APP’s fluviais no ambito do Semiarido, muitas vezes tornam-se inviaveis até mesmo
para a producdo de interesse econdmico, necessitando de intervencdes emergenciais de
manejo e recuperacdo das areas.

As APP’s sdo definidas pela Lei n® 12.651/2012, em seu Art. 3°, inciso I como
“area protegida, coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com a fun¢do ambiental de
preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade,
facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das
populagdes humanas” (BRASIL, 2012).
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4.5. Sistemas Agroflorestais (SAF’s)

O uso de sistemas agroflorestais € uma importante estratégia para amenizar a
degradacédo do solo, auxiliando satisfatoriamente a agricultura. Dentro deste processo é
possivel combinar varias plantas com suas qualidades e propriedades dentro de uma
mesma area (MACEDO, 2023).

Nair (1998) apud Souza (2012) definiu agrossilvicultura como sendo a ciéncia e
a arte que, ao combinarem simultaneamente ou sequencialmente espécies lenhosas
perenes com culturas agricolas anuais ou criacdo de animais em uma mesma area, na
forma de arranjos espacial e temporal, proporcionam interacGes ecoldgicas e econbémicas
significativas. Essa pratica pode aumentar a producdo total por meio de aplicacdo de
técnicas de manejo compativeis aos padrées da populagdo local. Varios modelos de
sistemas de producdo podem ser propostos, destacando-se os silvipastoris, 0S
agrossilvipastoris, os agropastoris e agroflorestais. A combinacdo da agricultura com a
exploragdo madeireira e a pecuaria priorizam as quatro caracteristicas basicas:
sustentabilidade, estabilidade, produtividade e equabilidade.

Os SAFs sdo mais praticados nos tropicos, onde apresentam as condicdes
climaticas favoraveis ao desenvolvimento do sistema, destacando-se as elevadas
temperaturas e estagfes chuvosas. Em regides proximas aos tropicos, percebe-se que
existe uma estratégia de acumulo de biomassa na parte aérea da vegetagdo para impedir
a perda de nutrientes pela lixiviagdo dos solos, e arvores em alta densidade e diversidade
que crescem gracas as condicdes favoraveis a diversidade e abundancia de vida
(AMADOR, 2003).

Os SAFs apresentam inimeras vantagens que contribuem para o estabelecimento
de modelos de producdo mais estaveis e que podem amenizar as adversidades encontradas
pela agropecuaria nas regides semiaridas (MAIA et al., 2006).

Existe a necessidade de mudancas significativas na forma do uso da terra, com a
busca de sistemas produtivos sustentaveis que considerem, além da produtividade, 0s
aspectos socioecondémicos e ambientais. Nessa perspectiva, 0s sistemas agroflorestais
(SAFs) surgem como alternativa sustentavel para a construgdo de novos cenarios, por
apresentarem semelhancas com os ecossistemas naturais, devido a grande biodiversidade
e a valorizacdo das espécies arboreas na composicéo de sistemas produtivos, formando

agroecossistemas abertos, complexos e dinamicos, favorecendo a interacdo ecoldgica
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existente entre os animais e as plantas. Além disso, colaboram para a restauracéo e para
a preservacéo do solo (PADOVAN & PEREIRA, 2012).

4.6. Recuperacio de Areas Degradadas Utilizando Sistemas Agroflorestais

No territdrio brasileiro, os procedimentos que promovem a recuperacao das areas
degradadas sdo denominados de Ecologia de Restauracdo. Porém, o que se destaca € a
importancia do processo para uma estabilidade ecoldgica, independente do termo a ser
empregado. Ainda assim, para muitos o conceito de tal procedimento se torna
fundamental para anéalise dos processos técnicos aplicados na area (SALOMAO, 2020).

Para Favero et al. (2008), os Sistemas Agroflorestais (SAF), consistem em
sistemas produtivos diversificados e com estrutura semelhante a vegetacdo original que
promovem melhorias relacionadas as condi¢des do solo e as interagdes positivas entre
seus componentes, sendo, pois, um dos modelos mais indicados para a recuperacao de
areas degradadas. Para Lima Lobo (2021), devem estar aliados ao desenvolvimento
sustentavel, onde desempenham papéis ambientais e socioecondmicos importantes,
dentre eles a geracdo de renda e a melhoria da qualidade de vida do produtor.

A combinacdo entre algumas condi¢6es climaticas do Semiarido, em especial da
regido do Cariri paraibano, aliadas as praticas inadequadas de uso e ocupacdo do solo, e
da exploracgéo indevida dos recursos naturais tem desconfigurado a paisagem da regiéo,
além de elevado a perda da biodiversidade e o processo da desertificagio (ABILIO &
GOMES, 2010).

De acordo com Filho (2007), as areas de reserva legal e das areas de preservacao
permanente possuem uma importancia ambiental e ecoldgica significativa, reconhecida
por diversos setores da sociedade, conscientes do seu relevante papel no resgate e
preservacao da biodiversidade, bem como na prote¢do dos recursos naturais: solo e gua.

Diante dos multiplos interesses econémicos em torno dessas areas, e de acordo
com 0 seu processo de ocupacdo, que resultou em um cenario de forte degradacéo,
praticamente ndo existem incentivos econdmicos para a recomposicdo e conservacgao
destas areas.

Para Ewert et al. (2016), existe arcabouco legal para a compatibiliza¢éo do uso de
sistemas agroflorestais com a conservacdo ambiental e 0 uso de praticas agricolas

adequadas aos objetivos das areas legalmente protegidas, no caso das APP’s.
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De acordo com Nair (1983) apud Pollmann (2008), o objetivo da maioria dos
sistemas agroflorestais € otimizar os efeitos benéficos das interagdes que ocorrem entre
0s componentes arboreos e as culturas e/ou animais, a fim de obter a maior diversidade
de produtos, diminuir as necessidades de insumos externos e reduzir os impactos
ambientais (NAIR, 1989).

No entanto, Silva et al. (2004) apud Souza (2012), relatam que a falta de tradicéo
do segmento florestal na regido; o desconhecimento dos beneficios dos SAF's; 0 ensino e
praticas voltadas para 0 monocultivo (culturas isoladas); a auséncia de pesquisas que
quantifiguem e qualifiguem as melhores alternativas agroflorestais, por zona ecoldgica;
o desconhecimento de préaticas conservacionistas; a divulgacdo dos resultados de
pesquisas; a auséncia de modelos através de unidades demonstrativas nas comunidades;
dentre outros, constituem-se grandes entraves para o desenvolvimento dos SAF's de

forma assegurada na regido Semiéarida.

4.7. Técnicas e Tecnologias de Uso e Conservacdo dos Solos Adaptadas para o

Semiarido

O aumento da intensidade do uso do solo e a reducdo da cobertura vegetal nativa
do Semiarido Brasileiro tém levado a degradacdo dos recursos naturais, e em especial a
reducéo da fertilidade do solo (MENEZES et al., 2002). Em termos gerais, a maioria dos
solos do Semidrido apresenta caracteristicas quimicas adequadas, mas possuem
limitacdes fisicas (OLIVEIRA et al., 2003).

Os problemas de ordem ambiental e antropica da Caatinga sdo agravados pela
baixa fertilidade natural dos seus solos que sofrem limitacdes, tanto pela presenca de
pedregosidade como pela escassez de agua (PAES-SILVA, 2002).

Para evitar a erosdo, podem-se adotar medidas de controle do escoamento
superficial, que tem como objetivo transportar as particulas do solo eliminando o
desprendimento das mesmas que sdo causadas pelo impacto das gotas de chuva
(BERTONI & LOMBARDI NETO, 2014).

A degradacdo dos solos, pelo mau uso da terra, sem técnicas de conservacao,
relacionadas a diminuicdo da produtividade agricola, que vem ocorrendo, vao reduzir o
potencial produtivo futuro (STOCKING, 2003).

De acordo com Griebeler et al. (2005), varias sdo as praticas utilizadas para

controlar a erosdo hidrica em solos agricolas, sendo normalmente divididas em praticas
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edaficas, vegetativas e mecanicas. As praticas mecanicas sdo aquelas nas quais sao
utilizadas estruturas artificiais para a reducéo da energia do escoamento da 4gua, sendo a
produgdo em curva de nivel em terras agricolas a pratica mecénica mais difundida e
utilizada.

Praticas vegetativas, mecanico-vegetativas e mecanicas (barreiras fisicas),
captacdo de agua in situ constituem-se como técnicas complementares de conservacao do
solo agricola e agua, permitindo, inclusive, a recuperacdo de areas degradadas e a
posterior producdo de alimentos nessas areas (VERDUM et al., 2006).

Segundo Silva et al. (1993), em funcdo da grande variagéo das chuvas registradas
nas unidades geoambientais, identificadas na regido semiarida do Nordeste brasileiro, é
de fundamental importancia também o preparo do solo com técnicas de captacdo de agua
de chuva in situ, visando assegurar os cultivos implantados em regime de sequeiro,
principalmente para amenizar os efeitos do déficit hidrico ocorrido em anos de pouca
precipitacdo pluviométrica.

De acordo com Brito et al. (2008), o sistema de preparo do solo com sulcos
barrados (captacdo de &gua in situ) apresenta os menores valores de perdas de dgua e de
solo, comparando com o sistema tradicional de preparo do solo.

O pé-de-galinha é uma tecnologia rudimentar da topografia que historicamente
vem sendo utilizado na demarcacdo de curvas de nivel, no calculo da diferenca de nivel
entre dois pontos e no célculo de declividade de terreno. Segundo Chaves (1982), trata-
se de um aparelho simples cujo formato € de um "A". O fio que desce do Vértice do
aparelho serve para encontrar os pontos de mesma altura ou cota. Sendo ideal para
trabalhar com curvas de nivel.

Estudos preliminares desenvolvidos por Silva e Paiva (1985) afirmam que, 0s
corddes de pedra em contorno constituem promissora técnica antierosiva, a partir de
observacdes de reducdo do assoreamento em reservatorios de agua, alertando para 0s
beneficios que os sedimentos retidos por essa pratica poderiam proporcionar, em curto

prazo, na melhoria das propriedades dos solos Litolicos.
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5. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

5.1. Localizagéo e Descricéo

A area de estudo localiza-se no municipio de Camalau-PB, este, dista 331,7 km
da capital Jodo Pessoa, além de estar inserido na Regido Imediata de Monteiro e na Regido
Intermediaria de Campina Grande. Segundo estimativas do IBGE (2021), possui
aproximadamente 6.048 habitantes, detendo uma unidade territorial de 541,84 km2. O
municipio possui uma densidade demografica de 10,57 hab/km? e esté localizado na parte
ocidental do Estado da Paraiba (IBGE, 2021).

Camalau é delimitado pelas latitudes 7°53'10" S e longitudes 36°49'25" W,
localizado na parte ocidental do Estado, estando situado no Alto do Paraiba, e apresenta
cotas altimétricas médias de 513 metros. Esté localizado na regiéo fisiografica paraibana
do Sertdo dos Cariris Velhos, conhecida também como Cariri (MOREIRA, 1989), onde
fica localizada a Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba do Norte, regido do Alto Paraiba. Na

Figura 1 pode-se observar a area de estudo.

Figura 1. Mapa de Localizacdo do Municipio de Camalad-PB.
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Conforme Francisco (2010), a area de estudo encontra-se inserido na Regido de
Cariris de Princesa — corresponde, no tergco médio do Estado, as cabeceiras do rio Paraiba.
Sao areas mais elevadas (>550m), ao longo da divisa com o Estado de Pernambuco.

De acordo com a classificacdo de Képpen o clima da area de estudo é considerado
do tipo Bsh - Semiarido quente (ALVARES et al., 2013), precipitacdo
predominantemente, abaixo de 600 mm.ano™, e temperatura mais baixa, devido ao efeito
da altitude (400 a 700 m). As chuvas da regido sofrem influéncia das massas Atlanticas
de sudeste e do norte (FRANCISCO, 2010) (Figura 2).

Figura 2. Precipitagdo pluviométrica do municipio de Camalal (1994-2023).
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De acordo com Sousa et al. (2007), a vegetacdo representativa da area de estudo é
do tipo caatinga hiperxeréfila com as espécies mais encontradas sendo o marmeleiro
(Croton sonderianus Muell. Arg.), jurema preta (Mimosa tenuiflora Willd. Poiret.),
pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart.), e catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul).
Outras espécies nativas da regido estdo presentes com poucos exemplares, como o angico
(Anadenanthera columbrina Vell. Brenan) e a aroeira (Myracrodruon urundeuva
Allem&o). Ja os cactos sdo bastante diversificados.

Os solos (Figura 3), de acordo com EMBRAPA (2018), Campos e Queiroz (2006)
e Francisco et al. (2023), identificados na area sdo, os Luvissolos Crémicos ortico tipico
em que sdo constituidos por material mineral, apresentando horizonte B textural com
argila de atividade alta e alta saturacdo de bases, imediatamente abaixo de qualquer tipo
de horizonte A; e os Neossolos fluvicos Ta eutrdficos solddicos em que sdo jovens com

pouco desenvolvimento dos perfis devido a diversas causas. S&o solos derivados de
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sedimentos aluviais, com horizonte A assente sobre horizonte C constituido de camadas

estratificadas, sem relacdo pedogenética entre si.

Figura 3. Solos e localizagdo da area de estudo.
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Fonte: adaptado de IBGE (2021); Francisco et al. (2023); ESRI (2024).

A area de estudo, denominada Sitio Viegas, apresenta 0,0254 km? (2,54 ha), com
histérico de uso de extrativismo vegetal, caprinocultura, bovinocultura e cultivo de
olericolas. Apresentam curvas de nivel com corddes de contorno de pedras com valas de
0,25 m de largura e 0,25 m de profundidade em fileiras duplas entre as curvas de nivel,
distando 1,50 m. A area ao Norte é composta por agave hibrido (Agave sp), umbuzeiros
(Spondias tuberosa Anarcadiaceae) e quixabeiras (Sideroxylon obtusifolium Sapotaceae),
na area central palma de espinho (Opuntia dillenni), mandacarus (Cereus jamacaru
Cactaceae), xique-xiques (Pilosocereus gounellei) Cactaceae, e na rea ao Sul € composta
por algarobal (Prosopis sp), umbuzeiros (Spondias tuberosa) Anarcadiaceae, e por
quixabeiras (Sideroxylon obtusifolium) Sapotaceae.

A Area TA 01 (Degradada) (0,25 ha), area de recuperagdo com 6 curvas de nivel.
A Area 01 (~0,25 ha) (Manejada) apresenta 9 curvas de nivel com corddes de contorno
de pedras entre as curvas, servindo como barramento fisico, com 16 sulcos de captagédo
de &gua e com producdo agave hibrido Embrapa 11648 e de palma Baiana (Nopalea
cocholenifera Salm Dyck), Orelha de Elefante (Opuntia stricta Howard) e Milda

(Nopalea cochenillifera Salm Dyck).
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5.2. Caracterizacdo da Unidade Experimental

A unidade experimental foi instalada no ano de 2017 através de parceria
estabelecida entre os seguintes 6rgaos: Prefeitura Municipal de Camalai — PMC; Instituto
Nacional do Semiarido — INSA; Nucleo de Desenvolvimento e Tecnologias Sociais —
INSA/NDTS; Universidade Federal da Paraiba/Centro de Ciéncias Agrarias,
Departamento de Fitotecnia e Ciéncias Ambientais, Modulo de Agroecologia —
UFPB/CCA/DFCA/MAGRO; Universidade Federal da Paraiba — UFPB; Programa de
Estudos e Agdes para o Semiarido — UFCG/PEASA,; Escola Estadual de Ensino Médio
Pedro Bezerra Filho; Centro Nacional de Pesquisa do Algoddo - Embrapa Algodao.

Assim como representado na Figura 4, a unidade experimental foi dividida em
quatro areas (Area 01, Area 02, Area 03 e Area TA01), tendo as mesmas as seguintes
areas: 01 (2.639, 788 m?); 02 (2.500,730 m?); 03 (2.500,942 m?); TAO01 (2.265,116 m?);

Perimetro: 200 m.

Figura 4. Levantamento Planialtimétrico da Unidade Experimental, sitio Viegas, Camala(-PB.

* y AREA EXPERIMENTAL 01
o (9 Do_| Para Coored, N{Y) Coord, E(X) Azimute Distancia
3 PO | P02 | 0.178.2100403 | 7389917032 | 1520015 52,004 m
P02 | PO3 9,128,171,2800 738,055 2207 2223611 53 882 m
P03 | PO4 9,1282196110 738,031 3420 333"4156" 53912 m
PO4 POt 0,128 267 0024 738 967 3704 43°5611° 51925 m

Area: 2,639,788 m?
Perimetro: 211,813 m
AREA EXPERIMENTAL 02

Ou_| Pars Cooed, N(Y) Coord, E(X) Azimub
POY | POZ | 0.128.216.0800 730.052.7332 AS2ITST 50,061 m

Po2 | Po3 | 9.128.202.3019 739.004.1539 254°09°86° 50,495 m
P03 | Pod | 9.128.2482233 738.080 9612 33312947 51446 m
Pos | POt | 0.178.2605378 7300207192 15°4032" 50,280 m

Area: 2.500,730 m?
Perimetro: 202,291 m

AREA EXPERIMENTAL 03
Do_| Para Cooed, N(Y) Coond, ELX] AZimute
POY | PO2 0.128.142 6639 730.087 3006 156°4913°
g2 | POy 9,128,123, 2026 730,041 2833 24724
P03 | PO4 9.128.165 2583 739.021 6028 33674917
PO& P01 0,128 188 6430 739.067 7033 67°11738"
Area: 2,500,942 m?

Area: 0,2501 ha

Perimetro: 200,040 m

AREA 01

AREA 02
TESTEMUNHA 01 | . .

TESTEMUNHA 0
Do Para Coored, N(Y) Coord, E(X) Azimute Dstdncia
P1 P2 9,128,170 5424 738,914 8897 1800000 80,000 m
P2 3 9,128,149 3835 738,869 5874 204°STS $50.000 m
P3 | P4 | 0.125.100.3835 | 738.8695874 00000 50,000 m
P4 | Pt | 0.128.220.5424 | 738.014.8807 45752 50,000 m

(| Area: 2.265,116 m?
—t Area: 0,2265 ha
| Perimetro: 200,000 m

Fonte: Elaborado pelo autor com dados produzidos pela TOPGEOQ (2024).

As areas encontram-se no Sitio Viegas, de propriedade do Sr. Marden Souza
Chaves, municipio de Camalad, Paraiba, nas seguintes coordenadas geogréaficas: Area 01
(7°52°52” S e 36°49°57” W), Area 02 ( 7°52°50” S e 36°49°56” W), Area 03( 7°52°54” S
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e 36°49°54” W) e Area TA01 ( 7°52°52” S e 36° 49°59” W), situadas na cota altitude entre
482 e 525 m, tendo, inclusive, uma area contida na cota mais baixa do municipio.

Na Figura 5 compreende-se as cotas altitudes presentes no municipio, denotando
caracteristicas inerentes ao relevo, as quais inimeros agricultores e produtores lidam
diariamente. Derivado do produto hipsométrico do Municipio de Camalai como um todo,
os dois mapas de cotas altitudes abrangem as quatros (4) areas foco do estudo, para
evidenciacdo de caracteristicas ambientais referentes as atitudes as quais as areas de

estudos se encontram, assim como contrastes com seu entorno.

Figura 5. Altitude da &rea de estudo.
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EXTEE -36.827 36.822 3 36.837

LEGENDA Cotas altitudes das Areas Foco do Estudo

B Area 01 W Area TA 01 :
I Area 02 [ Municipio de Camalat ! 482m M S68m [l 654m [ 740 m

 Hpo T 525m [EEl61im 697 m

Sistema de Referéncia de Coordenadas: Sirgas 2000
Fonte: Elaborado pelo autor com dados cedidos pelo IBGE (2021) e INPE (2023)

Fonte: adaptado de INPE (2023); IBGE (2021).
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Através da Figura 6, compreende-se o relevo do municipio, onde os dois mapas
de declividade das areas em estudo, apontam caracteristicas do relevo inerente as
declividades das areas.

Figura 6. Declividade da area de estudo.

-36.844 -36.693

-7.800
008°Z-

0 25 5 75km
T 1 1

-8.000

000°8-

l -36.844 -36.693

-7.876

-7.884

-36.837 -36.828

LEGENDA

I Area 01 0 Area TAO1
Il Area 02 [] Municipio de Camalati
Area 03

Declividade das Areas Foco do Estudo

[ Plano (0 a 3%) Ondulado (8 a 20%)
| Suave Ondulado (3 a 8%) M Forte Ondulado (20 a 45%)

Sistema de Referéncia de Coordenadas: Sirgas 2000
Fonte: Elaborado pelo autor com dados cedidos pelo IBGE (2021) e INPE (2023)

Fonte: adaptado de INPE (2023); IBGE (2021).

As quatro &reas possuem grau de declividade Plano e Suave Ondulado conforme
a Tabela 1.
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Tabela 1. Intervalos de Declividade em classes, do Municipio de Camalad-PB

Intervalo de declividade Classe
0-3% Plano
3-8% Suave Ondulado
8 —20% Ondulado
20 — 45% Forte Ondulado
45 - 75% Montanhoso

Fonte: Elaborado pelo autor com dados cedidos pela EMBRAPA, 2007.

A unidade experimental foi instalada em uma area em processo de degradacéo,
distante cerca de 2 km do centro da cidade em uma propriedade com 800 m de leito do
Rio Paraiba do Norte, que atravessa a mesma no sentido oeste-leste. Ainda, a unidade

experimental foi dividida em quatro areas (Figura 7).

Figura 7. Localizagdo das unidades experimentais.

Az

Fonte: dados do autor (2018).

As areas 01; 02 e 03 correspondem as areas degradadas que passaram por
processos de intervencdo através da implantacdo de uma SAF e de técnicas de manejo e

conservagdo do solo, cada uma com metodologias de intervencdo diferenciadas em
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relacdo as suas caracteristicas edaficas, geomorfoldgica, histérico de uso e aptidao
produtiva. A area TA 01, degradada e sem nenhuma intervencéo foi utilizada como area

testemunha para efeitos de comparacdo perante os estudos que foram realizadas nas areas.

Tabela 2. Histdrico de areas da pesquisa

Caracteristicas Area 01 Area 02 Area 03 Area TA 01
Sol Luvissolo Luvissolo Neossolo Luvissolo
olo
Crbémico Crbémico Flavico Crbémico
Suave Suave Suave
o Ondulada Ondulada Ondulada
Declividade ) Suave e plana )
(menos (mais (mais
acentuada) acentuada acentuada
Pedregosidade Mediana Elevada Nenhuma Mediana
] “Barro “Barro
Nome Regional “Serrote” “Baixio”
Vermelho” Vermelho”
Nativa e Nativa e
3 Algaroba
Vegetacao Algaroba ) ) Algaroba
) ) Nativa (Prosopis )
predominante (Prosopis o (Prosopis
o juliflora) o
juliflora) juliflora)
) Pastagem e
Uso anterior Pastagem Pastagem ] Pastagem
Olericultura

Fonte: Acervo da pesquisa.
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Capitulo |

DINAMICA ESPACO TEMPORAL DO USO E COBERTURA DO SOLO NO
MUNICIPIO DE CAMALAU-PB, BRASIL

1. INTRODUCAO

A dindmica espaco temporal do uso e ocupacdo do solo da regido semiarida do
Brasil sdo fortemente influenciadas por fatores como albedo, vegetacdo, indices hidricos,
pluviométrico, taxas de evaporacdo, solos rasos com baixa capacidade de retengdo de
agua, o que aumenta os problemas relacionados a escassez hidrica (SOUSA et al., 2023;
SILVA et al., 2019).

Esse conjunto de fatores tornam a regido semiarida suscetivel ao processo de
desertificacdo, sendo agravada em decorréncia das mudangas de uso e cobertura do solo
que ocorrem de forma acelerada e torna-se importante detectar essas mudancas, para que
possa ser identificado os niveis de degradacdo do ambiente semiarido ao longo do tempo
(REFATI et al., 2023; SILVA et al., 2021).

A regido semiérida brasileira, tem como bioma exclusivo, a Caatinga, possuindo
como caracteristica adaptativa a queda das folhas durante a estacdo de seca, menciona-se
ainda outros atributos biofisicos que atribuem ao bioma elevada resisténcia a seca
(SOUSA et al., 2023; REFATI et al., 2023).

Diante desse cenario, o estudo da dindmica espa¢o temporal do uso e ocupagéo do
solo da regido semiarida, ocupada pelo bioma caatinga in loco é considerado um processo
longo e oneroso em funcao de custos operacionais, problemas associados a sazonalidade
das chuvas e variabilidade espacial das caracteristicas do solo e da vegetacao (Silva et al.,
2021), contudo, com o advento das ferramentas tecnoldgicas de monitoramento ambiental
tais como o sensoriamento remoto e dos sistema de informacédo geogréfica (SIG), o estudo
da dindmica de uso e ocupacédo tem sido cada vez mais incentivado para condi¢bes do
bioma Caatinga (SOUZA et al., 2020; ALBUQUERQUE et al., 2020).

As ferramentas tecnoldgicas contribuem de forma decisiva para obtencao de dados
do uso do solo, cobertura vegetal, indicadores biofisicos, climaticos que auxiliam a

monitorar 0s recursos naturais, a degradacdo do solo e a cobertura vegetal
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(VELASTEGUI-MONTOYA et al., 2022). Nesse contexto, nossa hipotese é de que é
possivel associar dados de levantamento in loco por meio de pesquisa com agricultores
da area de estudo com o comportamento espaco temporal do Bioma Caatinga entre 0s
anos de 1985 e 2020 utilizando imagens obtidas do LANDSAT cedidas pelo MapBiomas
(2022) da colecéo 6.0.

Apesar de muitos trabalhos que discorrem sobre o uso e ocupacéo dos solos em
ambiente semiarido, ainda sdo escassos 0S que retratam o0 comportamento espaco
temporal do Bioma Caatinga por meio da dindmica de uso e ocupagdo comparando as
ferramentas tecnoldgicas com dados de vivéncia dos agricultores inseridos nesse bioma.
Assim, objetivou-se com o presente estudo analisar o comportamento espaco temporal do
Bioma Caatinga entre os anos de 1985 e 2020 com uso de sensoriamento remoto,
relacionando-o com as praticas de exploracdo e de produgdo tradicionais dos agricultores

no municipio de Camalau-PB, Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Dados derivados de satélite (projeto MapBiomas Brasil)

Foram utilizados dados geoespaciais de uso e cobertura do solo do municipio de
Camalau-PB, pertencentes ao projeto MapBiomas Brasil (Projeto MapBiomas Brasil,
2022) da colegdo 6.0, tendo como ferramenta imagens derivadas da série Landsat com
resolucéo espacial de 30 m entre os anos de 1985 a 2020, no intuito de se obter mapas
tematicos da regido de estudo.

O projeto contou com uma metodologia considerada de baixo custo que tem como
finalidade destacar mapas tematicos com informacdes a respeito do uso e cobertura do
solo, as quais sdo validadas estatisticamente para cada uso do solo mapeado tais como:
formacdo florestal natural e ndo natural, agricultura, area ndo vegetada e corpos
d'dgua (PONTIUS JUNIOR & MILLONES, 2011; MAPBIOMAS, 2022).

Uma das principais finalidades da analise dos dados nas imagens foi de verificar
se 0s produtores da regido de municipio de Camalau-PB conhecem e/ou aplicam as
técnicas de Sistemas Agroflorestais (SAFs) e de Recuperacdo de Areas Degradadas
(RAD:s), frente ao processo avancgado de desertificacdo na regido, avaliando a importancia
da assisténcia técnica e do compartilhamento de conhecimentos afins para tornar o

modelo produtivo cada vez mais sustentavel.
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Foram gerados mapas com auxilio do Software livre QGIS versdo 3.10 para 0s
anos de 1985, 2003 e 2020. As imagens classificadas foram da Cole¢do 6. Com o0s mapas
gerados foi possivel acompanhar as transformacdes ambientais do municipio e analisar
se estdo condizentes com os relatos dos produtores locais. Utilizou-se a série historica das
varidveis Formacgdo Savéanica e Mosaico de Agricultura e Pastagem para confrontar os
resultados obtidos.

Para fins de comparacdo das imagens com os relatos dos produtores locais
realizou-se levantamento in locu por meio da aplicagdo de questionarios a 50 produtores,
estes, pais dos estudantes envolvidos no projeto desde 2017, representando uma amostra
de 10% dos produtores rurais do municipio de Camalau-PB que possuem a Declaracéao
de Aptiddo ao PRONAF (DAP), vinculada a Casa Civil Secretaria Especial de Agricultura
Familiar e do Desenvolvimento Agrério (SEAD). Os 50 produtores foram escolhidos
aleatoriamente para evitar risco de viés na obtengdo dos dados.

Os produtores foram questionados visando construir um perfil socioeconémico
dos mesmos; perceber 0 seu conhecimento quanto as praticas de manejo e conservagdo
dos solos e do Bioma Caatinga; identificar as principais técnicas e tecnologias de
producdo utilizadas em suas areas; conhecer o historico de uso e ocupacdo das &reas;

identificar as principais praticas causadoras de degradacdo ambiental existentes.

2.2. Dados de precipitacdo

Os dados pluviométricos da area de estudo referente as datas das imagens de 1994
a 2020 foram obtidos através da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da
Paraiba (AESA), conforme ilustrado na Figura 8. As precipitacdes totais de 1994 a 2002
foram de 349,4 mm; 2003 a 2020 foi de 439, 4mm e média climatoldgica do periodo de
665,5 mm.
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Figura 8. Precipigagﬁo anual (mm) de 1994 a 2023 para estacdo pluviométrica da Agéncia Executiva de
Gestédo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA) instalada no municipio de Camalad, Paraiba.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

2.3 Analise e Tratamento dos Dados

Os dados comparativos foram compilados e analisados pelo método estatistico
descritivo, onde os mesmos foram examinados de forma quantitativa. Utilizou-se a série
histérica de 36 anos (1985-2020) aplicada aos testes estatisticos de Mann-Kendall e
Pettitt, na premissa de analisar 0 comportamento dos dados dos questionarios e assim
entender se a realidade local descrita nos questionamentos, representam a realidade
espacial do Municipio de Camalau-PB.

Posteriormente foi realizada analise de tendéncia pelo teste ndo paramétrico de
Mann-Kendall ao nivel de 5% de significancia estatistica nas variaveis ano (1985-2020)
e presenga de Formagdo Savanica e Mosaico de Agricultura e Pastagem, foi quantificada
conforme equacao 1 proposta por (MANN, 1945; KENDALL, 1975).

n-1 n
S= z .ZH sgn(xj — xi) (Eq.1)
i=1 j=i

Em que: sgn é a somatodria dos sinais da diferenca entre pares de todos os valores presentes
na série de dados; (xi) relacionados aos valores remanescentes na ordem sequencial (Xj);
(j) representa os valores dos dados em sequéncia e, (n) o tamanho da série temporal.

O somatorio dos sinais da diferenca entre pares de todos os valores presentes na

série de dados € quantificado conforme Equacéo 2.
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+1,sexj—xi >0
sgn(xj — xi) =10, xj—xi=0
—1,sexj—xi <0

(Eq.2)

Aplicou-se o Teste de Pettitt (1979) a nivel de 5% de probabilidade, para os dados
da série histdrica dos anos (1985-2020) em relacdo as variaveis Formacdo Savanica e
Mosaico de Agricultura e Pastagem, para quantificar as possiveis quebras de

homogeneidade baseadas no teste ndo paramétrico, conforme Equacdes 3 e 4.

T
UGT) = Uy + ) sgn(¥i = Yi); E3)
=1

Parat = 2,...,T
1x>0

=1, =
- [ 1o €0

Os dados obtidos por meio das imagens de Satélite provenientes do MapBiomas
e levantamentos estatisticos foram comparados com a realidade apresentada pelos

produtores nos questionarios.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O processamento digital das imagens obtidas na plataforma MapBiomas forneceu
0s mapas de uso e ocupacdo do municipio de Camalau-PB, para os anos de 1985, 2003,
e 2020 (Figura 9). Os mapas obtidos permitiram a analise espacial do padréo de cobertura
do municipio ao longo de 36 anos de uso de ocupacdo do bioma Caatinga.

Nota-se alteracdes na paisagem nos mapas da evidenciados na Figura 9. No trés
mapas1985-2003-2020, é observado que a paisagem, principalmente quanto a Formacao
Savanica, vem diminuindo ao longo de 1985 e 2003, em contrapartida, outros usos e
ocupac0es estdo tomando seu lugar, como as areas de pastagens que agora estdo tomando
possivelmente as areas agricultaveis que se limitaram de 2012 a 2017 pela seca ocorrida
(Figura 9).

E perceptivel observar que no mapa referente ao ano de 1985 (Figura 9a) a
vegetacdo de caatinga se encontrava predominantemente espalhada no municipio de
Camalau-PB, representada pela tonalidade verde claro que aponta no mapa de uso e

ocupacdo do solo a presenca de Formacgfes Savanicas Vegetais, enquanto que Mosaico
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de Agricultura e Pastagem possuem ocupacdes de territorio inferiores a Formagéo

Savanica.

Figura 9. Mapas tematicos de uso e cobertura do solo no municipio de Camalau -PB, Brasil referentes aos

anos de 1985 (a), 2003 (b) e 2020 (c).
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J& em relacdo ao ano de 2003 (Figura 9b), ocorre uma mudanga na paisagem ao

se comparar com as informagdes expostas pela Figura 3a no ano de 1985, notando-se a

reducdo de areas de Formacdo Savanica, bem como o surgimento de areas de Mosaico de

Agricultura e Pastagens. Neste periodo observou-se um aumento de sua ocupagdo em

areas dentro do municipio por fatores climaticos ou socioecondmicos.

Salienta-se ainda que os valores de &rea em hectares (ha) e o percentual ocupado

por cada classe de uso e ocupagéo, sejam elas Formacgdo Savanica; Formacao Florestal;

Formagdo Campestre; Mosaico de Agricultura e Pastagem; Pastagem; Outras Areas no

Vegetadas; Infraestrutura Urbana; Rio, Lago ou Oceano encontram-se na Tabela 3.

Nota-se no ano de 1985 (Figura 9a) percentuais de cobertura de formagdes

Savanica; Florestal e Campestre de 49,30; 0,15 e 0,07% (Tabela 3), respectivamente. Em
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2003 (Figura 9b), houve decréscimos nessas areas com valores de 42,70 e 0,03%,
respectivamente, para as areas de Formacao Savanica e Campestres. Da mesma forma,

para 2020 (Figura 9c), os percentuais foram de 40,20; 1,02 e 0,30%, respectivamente.

Tabela 3. Area (hectares) e porcentagens (%) das classificagdes de uso e cobertura do solo.

Rétulos das Classes 1985 (ha) % 2003 (ha) % 2020 (ha) %

Formac&o Savanica 26.715,69 49,30 23.138,20 42,70 21.782,42 40,20

Formacéo Florestal 82,90 0,15 146,86 0,27 552,01 1,02

Formacdo Campestre 36,76 0,07 17,98 0,03 161,92 0,30
Mosaico de Agricultura e pastagem 24.807,56 45,78  24.908,69 45,97 22.704,86 41,90
Pastagem 1.855,93 3,43 3.564,58 6,58 7.410,12 13,68

Outras Areas N&o vegetadas 323,30 0,60 1.987,09 3,67 788,19 1,45

Infraestrutura Urbana 42,60 0,08 130,82 0,24 145,26 0,27

Rio, Lago ou Oceano 322,31 0,59 292,84 0,54 642,28 1,19
Total Geral 54.187,06 100,00 54.187,06 100,00 54.187,06 100,00

Fonte: Acervo da pesquisa.

Ao quantificar as classes nos mapas da Figura 9 e reas e percentual na Tabela 3,
pode-se observar que as de Formacdo Florestal; Campestre; Rio, Lago ou Oceano
evidenciaram uma expanséo de 6,6; 4,4 e 1,99 vezes em relacdo ao ano de 1984. Dessa
forma essas classes passaram de 82,90; 36,76 e 322,31 ha para 146,86; 146,86; 17,98 e
292,84 ha no ano de 2003, para 552,01; 161,92 e 642,28 ha em 2020.

As areas de Formacdao Florestal praticamente ndo existiam em 1984, assim como
pouco era perceptivel de areas de Rio, Lagos e Oceanos, com o passar dos anos as areas
de Formacdo Florestal foram aumentando proximo as areas de rios e lagos formando a
mata ciliar, 0 que propiciou um aumento na preservacdo dos cursos hidricos, destaca-se
ainda que os corpos hidricos podem ter aumentado em decorréncia de construcdo de
noVos reservatorios na regiao.

No entanto, € importante frisar que esse fato possivelmente pode estar associado
com a dindmica do produtor inserido no Bioma Caatinga que apesar de responder em
questionario aplicado ndo realizar préaticas de preservagdo florestal ou mesmo utilizar
praticas de cultivo como os sistemas agroflorestais por auséncia de conhecimento ou de
assisténcia técnica conforme (Figura 10a), tem realizado praticas isoladas que auxiliam

na preservagao, visto que 60% dos entrevistados relataram reducdo e tem sentido a
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necessidade de melhorar o cenario, mesmo sem a devida assisténcia para correcdo (Figura
10b).

Figura 10. Uso de préticas conservacionista no processo produtivo da propriedade (a), percepcédo em
relacdo ao aumento, reducdo ou ndo percepcao em relagdo ao bioma (b), dados obtidos do questionario
aplicado aos produtores inseridos no municipio de Camalad.
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Falta de recursos financeiros 9 (30%)
Falta de assisténcia técnica 10 (33,3%)
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Fonte: Acervo da pesquisa.

Ao estudar a dindmica espaco-temporal do uso e cobertura do solo utilizando
indices Fisico-Hidraulicos com base em dados fornecidos pelo MapBiomas colecéo 6,
(SOUSA et al., 2023) observaram gue o cenario foi alterado com o aumento de 1106,08%
nas areas cobertas por corpos hidricos de 2016 para 2018, justificando esse incremento
com a construcdo de reservatérios nas areas, assim como préaticas agricolas sustentaveis
utilizadas pelos agricultores da area estudada, fato que associa-se ao presente estudo.

Salienta-se ainda que a presenca desses reservatorios, ou mesmo rios e lagos pode
modificar a disponibilidade hidrica local e potencialmente afetar a distribui¢do dos corpos
d'dgua, levando a mudancas que influenciam na dindmica geral da vegetagdo na area.
Atrelado a isso, a combinacdo de fatores climaticos e agfes antropicas (SINGH et al.,
2021; SOUSA et al., 2021; Bl et al., 2020).
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Houve mudanca no cenario com acréscimo de 3,99; 2,43 e 3,4 vezes para as areas

classificadas como de Pastagem; Outras Areas ndo Vegetadas e Infraestrutura Urbana,

respectivamente quando se analisa 0 ano de 2020 comparado ao de 1985. As &reas urbanas

tém sido influenciadas pelo processo de crescimento demografico em que as pessoas tem

saido da zona rural para as areas urbanas ao longo dos anos, fato esse justificado com
dados do (SOUSA et al., 2023; IBGE, 2022; SILVA et al., 2019) informando que nas
Gltimas duas décadas, a taxa de urbanizacao cresceu 13,67%.

Com base nas informacdes obtidas dos produtores locais foi possivel identificar

gue 0 aumento nas areas de Pastagem esta associado ao perfil dos produtores, visto que,

76,7% esta voltada para producdo de forragem, associado a isso grande parte dos

entrevistados tem criacdo de bovinos, ovinos, caprinos dentre outros, que tém como base

da alimentacéo a pastagem (Figuras 11a e 11b).

Figura 11. Perfil de producdo vegetal (a) e animal (b) dos agricultores inseridos na area de estudo.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

58



Ja 0 aumento das Outras Areas ndo Vegetadas (Figuras 9a, 9b, 9¢), evidenciam o
processo de desertificacdo observado no bioma Caatinga. A desertificacdo que inicia com
a degradacéo em funcéo da substituicao de vegetacdo nativa por pasto ou mesmo culturas
de ciclo curto que se agrava em decorréncia de irregularidade na precipitacéo,
desmatamento, uso de fogo, broca ou coivaras como pratica de manejo agricola pelos
produtores locais, plantio as margens de acudes, pastoreio em excesso, dentre outros
(REFATI et al., 2023; SILVA et al., 2021).

O manejo inadequado do solo e a pouca cobertura vegetal praticados pelos
produtores rurais inseridos no local de estudo, pode ser um dos fatores que
inconscientemente acabam sendo precursores da desertificagdo observada no Bioma
Caatinga (Figura 12 a e 12b).

Dentre os entrevistados mais de 66% responderam utilizar a broca/rocagem
(Figura 12a) e coivara/queima 53,3% (Figura 12b) da Formacgdo Savanica existente em

sua propriedade para dar lugar a novas areas de plantio.

Figura 12. Utilizacdo de broca (a), coivara (b) pelos produtores rurais inseridos no local de estudo.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

As éreas de Formacdo Savanica evidenciaram uma reducdo de 0,81 vezes ao se
comparar 2020 com 1985, ou seja, uma reducdo no bioma Caatinga, o que indica uma
mudanga nas praticas de uso da terra e um potencial conversdo do bioma em éareas
agricolas e de pastagem (SOUSA et al., 2023). De modo geral, a Formacéo
Savanica/vegetacao caatinga presente no municipio foi reduzida em 4.933,27 hectares em
ocupacdo de area devido as condicdes climaticas e/ou a¢des antropicas, que impactaram
e alteraram a paisagem ao longo do tempo. A seca ocorrida durante os anos de 2012

(143mm) e 2017 (189mm), pode ser um evento significativo que proporcionou uma
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diminuicdo da resiliéncia natural da vegetacao caatinga, bem como limitou a agricultura
devido ao déficit hidrico que a mesma impde.

A anélise de comportamento que relacionou os dados do questionario aplicado aos
agricultores locais com as imagens oriundas das informagdes obtidas no MapBiomas
colecdo 6, evidenciaram que houve diferenca estatistica ao nivel de 5% pelo teste ndo

paramétrico de Mann-Kendall (Tabela 4).

Tabela 4. Valor de Tau de Kendall da Formacéo Savanica e do Mosaico de Agricultura e Pastagem
correlacionando com os dados do questionario aplicado aos agricultores de Camalai-PB

. Formacao Mosaico de Agriculturae
Parametros .
Savanica Pastagem
Tau de Kendall -0,394 0,079
Sen’s slope -133,9 16,9

Fonte: Acervo da pesquisa.

E possivel observar pelo valor de Tau de Kendall que a variavel Formacio
Savanica possui valor negativo (-0,394), ou seja, com o passar dos anos se tem a tendéncia
referente a diminuicdo das areas de Formacéo Savanica, ou seja, do bioma Caatinga no
municipio de Camalal-PB. Em contrapartida, a formacdo referente a Mosaico de
Agricultura e Pastagem se encontra com valor positivo, que apontam uma tendéncia do
aumento destas areas, respectivamente (0,079) (Tabela 4), Observando-se um incremento
na ocupacdo deste uso do solo, o que incide diretamente no bioma Caatinga,
proporcionando a tendéncia de diminuicdo de areas em Camalal-PB.

Nota-se correlagdo inversa entre os dados do questionario e a Formag&o Savénica,
entretanto a correlacdo € positiva para Mosaico de Agricultura e Pastagem. Constata-se
ainda que o estimador de declive de Sen’s evidencia a magnitude de tendéncia da série
temporal de 36 anos de dados, o que reforca as observacdes das (Figuras 13a, b e c).

Ao se quantificar a quebra da homogeneidade pelo teste de Pettitt (Figura 14), no
que diz respeito a Formacdo Savanica, observa-se uma quebra dos dados em hectares de
vegetacdo do Bioma Caatinga, validada pelo teste de Pettitt, no qual o ponto de
descontinuidade da série temporal de 36 anos de informagéo ocorreu no ano de 1998, em

que houve uma brusca reducdo na area.
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De acordo com Diniz (2018) entre os anos 1997/98, ocorreu o El Nifio de
intensidade forte, acarretando na diminuicdo da precipitacdo média anual no Cariri

Paraibano, estas, que, ficaram muito abaixo da média dos anos considerados normais.

Figura 13. Média para Formacao Savanica quando submetida ao teste de Pettitt para os anos de (1985 a
2020) no municipio de Camalai-PB.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

No que diz respeito ao Mosaico de Agricultura e Pastagem, destacado na (Figura
14), também apresentado em hectares, é notorio o decréscimo dos dados a partir do ano
1998. Torna-se perceptivel o crescimento das Areas de Agricultura e de Pastagem,
principalmente no final da década de 80, sugerindo a hipdtese de que decorreu das
politicas publicas de recursos especificos destinados ao financiamento da agricultura

familiar e os pacotes tecnoldgicos oferecidos.
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Figura 14. Média para formacg&o do Mosaico de Agricultura e Pastagem quando submetida ao teste de
Pettitt para os anos de (1985 a 2020) no municipio de Camalad.
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Fonte: Acervo da pesquisa

Diante dos resultados evidenciados nessa pesquisa, percebe-se que foi possivel
associar os dados de levantamento in locu por meio de pesquisa com agricultores da area
de estudo com o comportamento em relagdo ao uso e ocupacgéo espago temporal do bioma
Caatinga entre os anos de 1985 e 2020 utilizando imagens obtidas do LANDSAT cedidas
pelo MapBiomas (2022) da colecéo 6.0.

Sobre a influéncia das questdes climaticas principalmente sobre o0 bioma Caatinga,
Marengo (2008) afirma que as projecdes do relatério do IPCC AR4 para 2050 ndo séo
animadoras. O aumento da temperatura e a presenca de menos agua no solo em &reas
reconhecidas hoje como semiaridas sofrerdo processo de desertificacdo - fendmeno
também previsto para areas agricultaveis.

Sendo assim, as ferramentas baseadas nas geotecnologias serdo cada vez mais
necessarias e eficientes no monitoramento ambiental, servindo de suporte para tomada de
decisédo acerca de como tomar medidas mitigatorias dos problemas ambientais observados

ao longo dos anos.

4. CONCLUSAO

A mudanca espaco temporal do Bioma Caatinga ao longo da série de 36 anos no
municipio de Camalau-PB foi influenciada por diversos fatores, como uso e ocupacéo,

praticas de manejo adotada pelos agricultores, tipo de exploracdo e mudancas climaticas.
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A expansdo das atividades agricolas levou a mudancas nos padrdes de vegetacdo
e na dinamica dos corpos hidricos do municipio. Essas mudancas tém implicacfes
importantes para 0 meio ambiente e a sustentabilidade dos recursos naturais da regiéo.

Apesar dos produtores ndo possuirem assisténcia técnica e efetuarem praticas de
manejo que influenciam na dindmica do uso e ocupacéo do solo, algumas préaticas podem
ter contribuido para preservar os corpos hidricos e a formacéo florestal.

Com o uso das ferramentas do geoprocessamento foi possivel notar o aumento
das &reas susceptiveis a desertificacdo no municipio de Camalau-PB, a exemplo de Outras
Areas ndo Vegetadas que aumentou 464,89 hectares.

A correlacdo entre as praticas agricolas adotadas e 0 uso e ocupacdo do solo

quanto a Formacao Savanica € inversa.
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Capitulo 11

IMPLANTACAO DE SISTEMA AGROFLORESTAL E DE TECNICAS DE
MANEJO E CONSERVACAO DOS SOLOS COMO ESTRATEGIA DE
RECUPERACAO DE AREA DEGRADADA

1. INTRODUCAO

Recentemente uma das questdes ambientais mais discutidas no mundo é a
desertificacdo, pois aliada a seca e a degradacdo dos solos, afeta mais de 3 bilhdes de
pessoas (UNCCD, 2022). No Brasil, as areas em processo de desertificagdo encontram-
se principalmente no Semiarido Brasileiro, em locais com degradacdo intensa da
cobertura vegetal e do solo, classificadas como nucleos de desertificacdo (PEREZ-
MARIN et al., 2012; MARENGO et al., 2018; REFATI et al., 2023).

Fendmenos como o pastoreio e extrativismo excessivo, processos erosivos
associados principalmente ao estresse hidrico e queimadas sdo acentuados pela insercao
dessas areas em ecossistemas mais sensiveis, como a Caatinga (BARRETO-NETO &
MARCHESI, 2019). O uso inadequado dos recursos naturais nestas areas tem ameacado
a qualidade de vida da populagdo (SOUSA et al., 2008).

Quanto a tematica de recuperacao de areas degradadas, a mesma tem sido muito
discutida nos Gltimos anos em razao da sua importancia no contexto de gestdo ambiental
das areas degradadas. De acordo com Costa et al. (2005), a tematica se tornou visivel no
Brasil entre as décadas de 1980 e 1990, focando principalmente na degradacdo do solo
em areas agricolas e de mineracéo.

As técnicas e tecnologias de recuperacdo de areas degradadas dependem do grau
de degradacéo da terra (MACEDO et al., 2008); assim, as mesmas deves ser baseadas em
acbes de manejo e conservacdo ecologicamente vidveis e socialmente aceitaveis
(MENGISTU et al., 2005).

Os sistemas agroflorestais sdo definidos como atividades que relinem em seu
processo produtivo praticas florestais, agricolas e/ou pecuarias, onde através da sua
combinagdo garantem a sustentabilidade do sistema (CORDEIRO et al., 2018). Esse

método de producgdo/recuperacdo promove inimeros beneficios ambientais, sociais e
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econdmicos por meio da interacdo temporal ou sequencial de seus componentes (ALVES
et al., 2020).

A utilizacdo de sistemas agroflorestais tem sido, nas ultimas décadas, bastante
difundida como alternativa para recuperacdo de &reas degradadas, atribuindo-se a
combinacdo de espécies arboreas com culturas agricolas e, ou, animais a melhoria nas
propriedades fisico-quimicas de solos degradados, bem como na atividade de
microrganismos, considerando a possibilidade de um grande nimero de fontes de matéria
organica (REINERT, 1998; MENDONCA et al., 2001). Esses sistemas, embora néo
restaurem aspectos importantes das comunidades florestais, como estrutura e
biodiversidade, podem, se bem planejados, aproximar-se ecologicamente dessas
comunidades, recuperando fungdes essenciais para a sustentabilidade, como a ciclagem
de nutrientes, além de fornecerem alguma renda ou producéo de subsisténcia ao produtor
rural (MACDICKEN & VERGARA, 1990).

No contexto do Semidrido brasileiro, areas degradadas rementem a situacdo de
solo degradados, que, para Lal e Stuart (1990), refere-se ao declinio da qualidade do solo
causado pelo mau uso humano. Portanto, o processo de recuperacdo de areas deve
considerar também a recuperacdo da qualidade do solo, esta, sendo entendida por Doran
e Parkin (1994), como sendo a capacidade de funcionabilidade dos solos dentro de um
ecossistema, sustentando a produtividade, mantendo a qualidade ambiental e promovendo
a sanidade animal e vegetal.

De acordo com Stocking (2003), a degradacao dos solos, pelo mau uso da terra,
sem técnicas de conservacgdo, reduz potencialmente a capacidade produtiva do mesmo.
Para Cogo et al. (2003), a erosao é a degradacdo mais prejudicial ao solo, ela causa graves
danos ambientais, pois, reduz a capacidade produtiva das culturas, como também,
provoca o assoreamento e poluigdo das fontes de agua.

Para tanto, Griebeler et al. (2005), destaca que as praticas utilizadas para controlar
a erosdo, principalmente hidrica em solos agricolas, sdo divididas em praticas edaficas,
vegetativas e mecanicas.

Assim, objetivou-se com esse estudo descrever e avaliar metodologias de
recuperacdo de areas degradadas com a implantacdo de sistemas agroflorestais e de
técnicas de manejo e conservacdo dos solos em uma Area de Preservacdo Ambiental
Pluvial em avancado processo de desertificacdo na bacia do Paraiba do Norte, Camalau-
PB, Brasil.
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2. MATERIAL E METODOS

2.2. Etapas de Execucéo

2.1.1. Selec&o e Delimitagdo da Area

A unidade experimental foi instalada a partir de fevereiro de 2017 no sitio Viegas,
zona rural do municipio de Camalad-PB, na propriedade do produtor Marden de Sousa
Chaves, em uma Area de Preservacio Permanente (APP), nas margens do Rio Paraiba do
Norte. A area esté localizada a 2,0 km do centro da cidade e com 800,0 m de leito do rio
Paraiba atravessando a mesma.

ApOs se constatar o avancado processo de degradacdo ambiental, foram
observadas as caracteristicas distintas entre as areas no que diz respeito as questdes
edaficas, geomorfoldgica, histérico de uso e aptiddo produtiva. Sendo assim, apés
mensurar as bordas da calha do leito regular do rio em 70,0 metros, foi estabelecido um
comprimento minimo de 100,0 m do rio em acordo com o Novo Cddigo Florestal
Brasileiro (GARCIA, 2012), a partir do qual, se delimitou a extensdo da unidade
experimental, dividida em quatro &reas (01; 02; 03 e TAO1), devidamente sinalizadas
(Figura 15).

Figura 15. Delimitacéo e sinalizacéo da area experimental.

& Sk WA,

Fonte: Acervo da pesquisa (2017).
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2.1.2. Estabelecimento das Curvas de Nivel e Producgéo dos Corddes de Contorno
com Galhos, Pedras e Pneus

No ano de 2017, as Areas 01, 02 e 03 foram divididas de acordo com a sua
declividade, logo ap0s, iniciou-se as técnicas de manejo e conservagdo do solo, com o
estabelecimento das curvas de nivel utilizando da tecnologia social “pé de galinha” para
o nivelamento das areas de acordo com as cotas topograficas, sendo, que, nas Areas 01 e
03 foi introduzida a técnica da curva de nivel de referéncia (distancias iguais entre curvas
a partir de uma primeira curva marcada no centro da area) e na Area 02 a curva de nivel

livre. (Figura 16)

Figura 16. Utilizacdo do pé-de-galinha e producéo dos cord@es de contorno.

Nas Areas 01 e 02, como prética conservacionista do solo de natureza mecanica,
foram confeccionados corddes de pedra em contorno seguindo as curvas de nivel, em
razdo da disponibilidade de material rochoso na area como barreira fisica, nas areas em
processo de ravinamento.

. Ja na Area 03, foram confeccionados corddes de contorno com material vegetal
(galhos secos). Nos locais em processo mais acentuado de erosdo, foram utilizados pneus
e pedras para contengdo de solo no intuito de se controlar 0s processos erosivos
identificados como vocgorocas, uma pratica de conservacao do solo e &gua, com o uso de

materiais inertes (residuos s6lidos), como pneus desgastados.
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Nas Areas onde foram confeccionados os corddes de contorno a partir da técnica
da curva de nivel mestra, foi estabelecida a distancia entre as mesmas de 5 m. Sendo
assim, na Area 01 se estabeleceram oito curvas de nivel mais a linha mestra com corddes
de contorno utilizando a pedregosidade do local, na Area 02 se estabeleceram 12 curvas
de nivel livres com corddes de contorno utilizando a pedregosidade do local e na Area 03
se estabeleceram oito curvas de nivel mais a linha mestra com cordBes de contorno
utilizando-se dos ramos e galhos depositados no solo por podas e cortes de algarobas.
(Figura 17).

Figura 17. Croqui da Area Experimental.

AREA EXPERIMENTAL 01
De Para Coord. N(Y) Coord. Eﬁ] Azimute Distancia
PO1 P02 9,128,210,9403 738.991.7032 152°09'15" 52,094 m
P02 | PO3 9,128,171,2800 738,955.2297 222°36'11" 53882 m
P03 P04 9,128,219.6110 738,931,3420 333"41'56" 53912 m
P04 PO1 9,128,257,0024 738,967.3704 43°56'11" 51,925 m

Area: 2.639,788 m?
Perimetro: 211,813 m

AREA EXPERIMENTAL 02

De | Para Coord. N(Y) Coord. E(X) Azimute Distancia

PO1 P02 9.128.216,0800 739.052.7332 152°37'52° 50,061 m
| P02 | PO3 9.128.202.3019 739.004.1539 254°09'56" 50,495 m
P03 P04 9.128.248.2233 738.980.9612 333"12114° 51,446 m
P04 | PO1 9.128.260,5378 739.029.7192 75°49'32 50,289 m
Area: 2.500,730 m?

Perimetro: 202,291 m
AREA EXPERIMENTAL 03

De Para Coord. N(Y) Coord. E(X) Azimute Distancia
PO1 | PO2 9.128.142 6639 739.087 3906 156°49'13° 50017 m
P02 P03 9,128,123 2926 739.041.2833 24771240 50011 m
P03 P04 9.128.169,2583 739.021,6028 336°49'17" 50,002 m
P04 PO1 9.128.188.6430 739.067.7033 6771138 50.010 m
Area: 2.500,942 m?

Area: 0,2501 ha

Perimetro: 200,040 m

Escala Grafica:
0625 12501875 25 21253750 ) 250
P e e e el

Fonte: Elaborado pelo autor com dados produzidos pela TOPGEO (2024).

2.1.3. Plantio de Agaves Hibrido Embrapa 11648

Como pratica mecanico-vegetativa e producdo de forragem (banco de energia),
em marco de 2017 foram introduzidas na area experimental mudas de sisal/agave hibrido
Embrapa 11648, adquiridas na unidade experimental da Embrapa Algoddo, Monteiro,
Paraiba. O sisal foi plantado no espacamento de 1,0 m em linha totalizando cerca de 45
mudas por corddo de contorno, sendo os corddes distanciados em 5,0 m um do outro,
resultando em um espacamento de sisal de cerca de 5,0 x 1,0 m. Contanto, foram

plantadas cerca de 405 mudas de agave na Area 01 (Figura 18).
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Figura 18. Plantio de Agave.

T T
i

18N

Fonte: Acervo da pesquisa (2017).

2.1.4. Plantio das Cactaceas

O plantio das hastes/estacas de mandacaru Cereus jamacaru, alastrado/xique-
xique Pilosocereus gounelle) e cladddios de palma de espinho Opuntia dillenni ocorreu
em setembro de 2017, através de 233 estacas de mandacarus, 132 estacas de
alastrado/xique-xique e 1.327 raquetes de palma de espinho em toda a area distribuida
entre 12 curvas de nivel livres, denominadas de linhas. As mudas de palma de espinho
foram adquiridas no sitio Roca Velha, zona rural de Camalad-PB. J4 as mudas de
mandacaru e de alastrado/xique-xique foram adquiridas na prdpria propriedade Viegas.

As mudas de mandacaru e alastrado/xique-xique foram plantadas em bercos de
0,30 x 0,30 x 0,30 m. Em cada berco foi confeccionada uma microbacia de acumulagao
para captacdo de agua in situ. As mudas de palma foram plantadas em bergos de 0,15 m
de profundidade e as mudas ndo receberam nenhuma rega ao longo da pesquisa (Figura
19).
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Figura 19. Plantio de Cactéceas.

T

Fonte: Acervo da pesquisa (2017).

Sendo assim, a Area 02 ficou caracterizada através de uma lavoura xerdfila com
0 seguinte esquema de cultivo:

Linha 1 - Foram plantadas dez estacas de mandacaru entre as linhas e distanciado
a cada 2,0 m entre plantas, dez estacas de alastrado/xique-xique entre as linhas e
distanciado a cada 2,0 m entre plantas e cinquenta e duas raquetes de palma de espinho
plantadas na distancia de 0,50 m entre raquetes plantadas no corddo de contorno.

Linha 2 - Foram plantadas onze estacas de mandacaru entre as linhas e distanciado
a cada 2,0 m entre plantas, dez estacas de alastrado/xique-xique entre as linhas e
distanciado a cada 2,0 m entre plantas e sessenta raquetes de palma de espinho plantadas
na distancia de 0,50 m entre raquetes plantadas no corddo de contorno.

Linha 3 - Foram plantadas quatorze estacas de mandacaru entre as linhas e
distanciado a cada 2,0 m entre plantas, onze estacas de alastrado/xique-Xique entre as
linhas e distanciado a cada 2,0 m entre plantas e setenta e uma raquetes de palma de
espinho plantadas na distancia de 0,50 m entre raquetes plantadas no corddo de contorno.

Linha 4 - Foram plantadas quatorze estacas de mandacaru entre as linhas e
distanciado a cada 2,0 m entre plantas, onze estacas de alastrado/xique-Xique entre as
linhas e distanciado a cada 2,0 m entre plantas e noventa e duas raquetes de palma de

espinho plantadas na distancia de 0,50 m entre raquetes plantadas no corddo de contorno.
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Linha 5 - Foram plantadas dezesseis estacas de mandacaru entre as linhas e
distanciado a cada 2,0 m entre plantas, quatorze estacas de alastrado/xique-xique entre as
linhas e distanciado a cada 2,0 m entre plantas e setenta e oito raquetes de palma de
espinho plantadas na distancia de 0,50 m entre raquetes plantadas no corddo de contorno.

Linha 6 - Foram plantadas quinze estacas de mandacaru entre as linhas e
distanciado a cada 2,0 m entre plantas, quinze estacas de alastrado/xique-xique entre as
linhas e distanciado a cada 2,0 m entre plantas e cento e trés raquetes de palma de espinho
plantadas na distéancia de 0,50 m entre raquetes plantadas no cordao de contorno.

Linha 7 - Foram plantadas vinte estacas de mandacaru entre as linhas e
distanciado a cada 2,0 m entre plantas, treze estacas de alastrado/xique-xigque entre as
linhas e distanciado a cada 2,0 m entre plantas e cento e vinte e quatro raquetes de palma
de espinho plantadas na distancia de 0,50 m entre raquetes plantadas no corddo de
contorno.

Linha 8 - Foram plantadas vinte e quatro estacas de mandacaru entre as
linhas e distanciado a cada 2,0 m entre plantas, dez estacas de alastrado/xique-xique
entre as linhas e distanciado a cada 2,0 m entre plantas e cento e dezesseis raquetes de
palma de espinho plantadas na distancia de 0,50 m entre raquetes plantadas no cordéo
de contorno.

Linha 9 - Foram plantadas vinte e nove estacas de mandacaru entre as linhas
e distanciado a cada 2,0 m entre plantas, onze estacas de alastrado/xique-xique entre as
linhas e distanciado a cada 2,0 m entre plantas e cento e vinte e trés raquetes de palma
de espinho plantadas na distancia de 0,50 m entre raquetes plantadas no cordao de
contorno.

Linha 10 - Foram plantadas trinta e trés estacas de mandacaru entre as linhas
e distanciado a cada 2,0 m entre plantas, doze estacas de alastrado/xique-xique entre as
linhas e distanciado a cada 2,0 m entre plantas e cento e vinte e sete raquetes de palma
de espinho plantadas na distancia de 0,50 m entre raquetes plantadas no cordao de
contorno.

Linha 11 - Foram plantadas vinte e quatro estacas de mandacaru entre as
linhas e distanciado a cada 2,0 m entre plantas, seis estacas de alastrado/xique-xique
entre as linhas e distanciado a cada 2,0 m entre plantas e cento e vinte e seis raquetes de
palma de espinho plantadas na distancia de 0,50 m entre raquetes plantadas no cordao

de contorno.
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Linha 12- Foram plantadas vinte e trés estacas de mandacaru entre as linhas
e distanciado a cada 2,0 m entre plantas, oito estacas de alastrado/xique-xique entre as
linhas e distanciado a cada 2,0 m entre plantas e cento e sessenta e cinco raquetes de
palma de espinho plantadas na distancia de 0,50 m entre raquetes plantadas no cordéo

de contorno.

2.1.5. Plantio de Umbuzeiros e Quixabeiras

Em junho de 2017, foram obtidas mudas de umbuzeiro e quixabeira no Viveiro da
Estacdo Experimental Governador Miguel Arraes do Instituto Nacional do Semiarido —
INSA, Campina Grande, Paraiba.

As mudas de umbuzeiro e quixabeira foram plantadas em bergos de 0,30 x 0,30 x
0,30 m, ocorrendo a adi¢do de 20 L de humus de esterco bovino curtido e 0,500 kg de
cinza de madeira como adubacdo de fundacdo e 20L de agua. Em cada berco foi
confeccionada uma microbacia de acumulagdo para captacdo de agua in situ, esta, com
cobertura morta de material vegetativo e maravalha proveniente de madeireira. Os
umbuzeiros e as quixabeiras foram plantados nas Areas 01 e 03, distanciados 10 metros
entre si na linha e 10 metros entre linhas (Figura 20)

Foram plantadas na Area 01, 15 mudas de umbuzeiro e 15 mudas de quixabeira e

na Area 03, 12 mudas de umbuzeiro e 12 mudas de quixabeira.

Figura 20. Plantio de Umbuzeiros e Quixabeiras.

Fonte: Acervo da pesquisa (2017).
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2.1.6. Abertura de Sucos de Captacéo de Agua in Situ

Como técnica de captacdo de agua e de contencdo de sedimentos do solo, em
fevereiro de 2018 foram confeccionadas valas de 0,25 m de largura e 0,20 m de
profundidade em fileiras duplas entre as curvas de nivel, distando 1,50 m entre as mesmas,
estas, identificadas como captagdo de &gua in situ (Figura 21).

Figura 21. Abertura de Sucos de Captacio de Agua.

Fonte: Acervo da pesquisa (2018).

2.1.7. Plantio de Palma Forrageira

Em fevereiro de 2018, foram transplantados cladodios de trés variedade de palma
na Area 01, adquiridos em uma propriedade rural no municipio de Arcoverde-PE, este,
que, passaram 8 dias de desidratacdo em local aberto e sombreado antes de serem
plantados.

O esquema de transplantio ocorreu em fileira dupla por linha entre os sulcos de
captacdo de &gua in situ, obedecendo o espacamento de 0,5 x 0,5 m entre cladddios. A
Area 01 de 2.639,788 m? foi dividida em trés parcelas com média de 16 x 50 m, com o
espacamento entre elas de 1 m, cada uma com a introducdo de uma variedade diferente
de palma, como Baiana (Nopalea cocholenifera Salm Dyck), Orelha de Elefante (Opuntia
stricta Howard) e a Miuda (Nopalea cochenillifera Salm Dyck.) (Figura 22).
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Figura 22. Plantio de Palma Forrageira.

Fonte: Acervo da pesquisa (2018).

Foram transplantados cerca de 198 cladddios entre linhas, sendo 66 de cada

variedade em sua respectiva subarea. Ao todo, foram cultivados 1.584 cladddios, sendo

528 de cada variedade (Figura 23).

Figura 23. Parcelas de Plantio da Palma Forrageira.
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2.1.8. Plantio de Canafistula

Em agosto de 2018 foram transplantadas na Area 01 mudas de canafistula
(Peltophorum dubium). O esquema de transplantio ocorreu entre os sulcos de captacédo de
agua in situ, distanciando-se 4 metros entre si na linha e 5 metros entre linhas e as mudas
de canafistula foram plantadas em ber¢os de 0,20 x 0,20 x 0,20 m.

Ao todo, foram plantadas 13 mudas entre cada uma das seguintes linhas (L1-L2,
L3-L4, L5-L6 e L7-L8), totalizando 52 plantas. (Figura 24).

Figura 24. Esquema de Plantio da Canafistula.
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Fonte: Acervo da pesquisa (2018).

2.1.9. Geoprocessamento das Areas de Estudo

Durante o més de agosto de 2024 foi realizado o levantamento planialtimétrico
georreferenciado com receptor GNSS 180 RTK amarrado ao levantamento
fotogramétrico com drone Mavic 2 Pro Da DJI.

Para Grance 2021, o levantamento planialtimétrico consiste, basicamente, na
unido entre os levantamentos planimétrico e altimétrico. Esse método permite tanto a
medicdo das projecdes horizontais quanto das diferencas de alturas do relevo. Portanto,
gera um mapeamento mais completo.

O levantamento foi realizado através de parceria estabelecida com a empresa
TOPGEO (Figura 25).
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Figura 25. Levantamento Planialtimétrico.

)

Fonte: Acervo da pesquis (024).

2.2. Método de Estudo e Analise dos Dados

O método de estudo utilizado foi o quali-quantitativo, com a descricdo da area e
das técnicas implantadas, além do levantamento de dados sobre taxa de sobrevivéncia das
espécies em estudo, que foram organizados utilizando-se o software Microsoft Excel®

A andlise e interpretacdo dos dados foram realizadas por meio de anotacGes em

caderneta de campo e do registro de contetdo visual in loco.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O pe-de-galinha é uma tecnologia rudimentar da topografia que foi utilizada na
demarcacdo de curvas de nivel, no calculo da diferenca de nivel entre dois pontos e no
calculo de declividade de terreno. Segundo Chaves (1982), trata-se de um parelho simples
cujo formato é de um "A". O fio que desce do vértice do aparelho serve para encontrar 0s
pontos de mesma altura ou cota.

A tecnologia social do pé-de-galinha, apesar de ser milenar, ainda é pouco
difundida e utilizada na regido do Cariri paraibano, muito embora, seja um equipamento
de facil construcdo, facil manuseio e economicamente barato. Com significativa
aplicabilidade, a tecnologia foi aceita por parte dos produtores e pesquisadores envolvidos
no projeto perante a facilidade na sua construcdo e manuseio.

Sobre o nivelamento das areas, 0 modelo de curva de “nivel mestra” utilizado na
Area 01 se apresentou como sendo mais pratico na confeccdo e na distribuicéo espacial
das espécies cultivadas, por manter uma divisdo mais uniforme com as demais curvas de

nivel. No entanto, a depender da declividade do terreno e pelo fato das demais curvas nao

78



estarem precisamente adequadas ao seu nivelamento, em alguns pontos a contencdo de

agua e de sedimentos nado se apresentou tao eficaz (Figura 26).

Figura 26. Imagem aérea da Area 01 com “linha mestra”.

Fonte: Acervo da pesquisa (2018).

O sistema agroflorestal deve levar em consideracdo a conservacdo do solo e da
agua. Portanto, a distribuicdo das faixas de plantio das arvores devera ser em curvas de
nivel, que é uma forma eficiente de impedir a erosdo do solo e a perda de &gua por
escoamento superficial.

Dentre as técnicas de engenharia ecolégica empregadas no manejo da erosao em
terrenos declivosos, na bacia do Rio Xiaojiang, China, He et al. (2017), descreve a técnica
de lavoura de contorno como um método béasico e simples, empregado ao longo de curvas
de nivel, que serve como base para outras praticas de lavoura, pois altera a
microtopografia, aumenta a rugosidade superficial e fortalece a infiltracdo das chuvas,

sendo assim reduz o escoamento superficial da eroséo do solo.
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Ainda, para evitar o inconveniente das curvas de nivel que se aproximam ou se
afastam dependendo da declividade do terreno, utiliza-se o conceito de “linha-mestre”
que favorece o plantio em faixas paralelas, mantendo a mesma distancia de uma linha de
arvore para outra. (PORFIRIO-DA-SILVA, 2009).

J& 0 modelo de curva de “nivel livre”, introduzido na Area 02, seguindo fielmente
o0 nivelamento do terreno, por nao ter um espacamento entre as linhas tdo uniforme, ndo
se apresentou como adequado para areas de cultivo agricola, inclusive, para o consorcio
mais habitual da regido entre milho e feijdo, frente ao espacamento entre bergos utilizados
pelos produtores (Figura 27).

Figura 27. Imagem aérea da Area 02 com “linha livre”.

Fonte: Acervo da pesquisa (2018).

Ainda, a introducdo de espécies arbdreas nesta area, em que, durante a fase adulta,
desenvolvam um didmetro de copa significativo, pode gerar um problema quanto a
competicdo por luz, devido a interferéncia da parte aérea entre plantas proximas.

Fassbender (1984) recomenda que, na selecdo de espécies associadas em um
sistema agroflorestal deve-se evitar forte competicdo entre elas, inclusive por luz solar.
Para King (1979), as espécies devem ser complementares e utilizarem de forma
harmonica os fatores de producao.
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Como prética conservacionista do solo de natureza mecanica, os corddes de pedra
em contorno seguindo as curvas de nivel, em razdo da disponibilidade de material rochoso
na area, ajudaram a diminuir o volume e a velocidade das enxurradas, forcando a
deposicao de sedimentos na area e a diminuigdo do assoreamento do rio Paraiba do Norte.

Durante a ocorréncia de precipitacdes tornou-se nitida a diferenca no processo de
escoamento superficial e transporte de sedimentos na regido limitrofe, dividida pela cerca
entre a Area 01 (em recuperagéo) e Area TA 01 (degradada) (Figura 28).

Figura 28. Escoamento superficial na Area TA01 e 01.

Fonte: Acervo da pesquisa (2021).

A aplicabilidade da préatica dos corddes de pedra é mais adequada nas areas cujas
unidades de solos apresentam pedregosidade superficial, como os Neosolos Lit6licos e
Luvissolos Crémicos, priorizando as é&reas criticas da propriedade, e que haja
disponibilidade de mao-de-obra (OLIVEIRA, 2001).

Em relacdo a area de manejo para construcdo dos corddes de pedra, é necesséaria a
disponibilidade em quantidade de material rochoso na area ou nas proximidades, mesmo
que em tamanho superior e que seja necessario a sua divisdo em pequenos pedacos.

Silva e Silva (1997), ao estudar a influéncia de corddes de pedra em contorno na
retencdo de sedimentos perceberam que a quantidade de sedimentos retidos apos treze
anos, num solo Litdlico sob pastagem, com declividade média de 3% e com precipitacdo

média anual de 705mm, foi de 60 t ha* ano.
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Os cordbes de contorno com material vegetal (galhos secos) na Area 03 se
mostraram eficientes quanto a contencdo de solo e material organico em terreno plano,
no entanto, em raz&o do material destinado para producéo do corddo, 0 mesmo tem pouca

durabilidade temporal (Figura 29).

Figura 29. Cordé&o de contorno com galhos secos.

Fonte: Acervo da pesquisa (2021).

Nos locais de eroséo tipificados como vogoroca e ravinamento, foram utilizados
materiais inertes (residuos solidos), como pneus desgastados, estes, doados pela
Prefeitura Municipal de Camalau-PB.

Entre as praticas mecénicas mais conhecidas temos o plantio em curvas de nivel,
0 terraceamento e a utilizacdo de barramentos de pedras ou de pneus usados (LEPSCH,
2010).

A barreira fisica com pneus em linha ndo se mostrou eficiente frente a velocidade
das enxurradas, precisando ser substituida pela barreira fisica com pneus em arco e/ou

pelas barreiras mistas, com pneus, pedras e galhos secos (Figura 30).
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Figura 30. Barreira fisica com pneus, pedras e galhos secos.

Os pneus vém sendo cada vez mais utilizados em muros de contencgdes fisicas para
o controle de erosdo, apresentando resultados satisfatorios de acordo com Machado
(2007).

Ainda, sobre a utilizacdo de pneus na contencdo do processo erosivo, alguns
fatores sdo relevantes, como: custos com transporte, mao-de-obra e aquisi¢do do material.
Nesse sentido, a construcdo de uma parceria com a Prefeitura Municipal de Camalau foi
decisiva, principalmente com a disponibilidade em quantidade necessaria do material
desgastado e o tipo de veiculo adequado para o seu transporte. Deve ser levado em conta
também, a répida utilizacdo dos pneus, principalmente pelo fato dos mesmos serem
recipientes de acumulo d’agua, onde podem se alojar insetos vetores de algumas doencas
como a dengue.

Sales et al. (2021), ao comparar a perda de solo entre duas microbacias no Cariri
paraibano, percebeu que naquela onde houve a prética de conservagdo mecanica com o
uso de barramentos de pedra associada ao regime de pousio favoreceu a reducdo da perda
de solo, com reducdo da producdo anual de sedimentos de até 80,56% em relacdo a
segunda microbacia.

As deposicdes, provocadas pelos barramentos que obstaculizaram as enxurradas,
estdo formando gradualmente, patamares pelo nivelamento natural da superficie original
do terreno.
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A pratica mecanica com corddes de pedra além de auxiliar o controle do processo
erosivo, ainda possibilitou a formacdo de bancos de sementes com espécies nativas na
area em processo de recuperacao, realidade percebida na comparagdo no periodo de 270

dias entre imagens da mesma area em épocas distintas na Area 01 (Figura 31).

Figura 31. Barreira fisica com pedras e formacéo de banco de sementes.

Fonte: Acervo da pesquisa (2017-2018).

Confessor et al. (2014), afirmam que a principal finalidade das praticas edaficas de
conservacao do solo sdo a melhoria da fertilidade do solo quando associada ao controle
da erosdo. As praticas mecanicas auxiliam na execucdo de outros tipos de praticas
conservacionistas, favorecem a regeneragdo e manutencgdo da vegetagéo.

Para Saraiva et al. (2023), os bancos de sementes presentes na camada superficial
do solo tém fundamental importancia na dindmica regenerativa, sendo considerado um
dos principais componentes da recomposicéo florestal de ambientes perturbados.

Sobre a pratica mecéanico-vegetativa que introduziu na érea o sisal/agave hibrido
Embrapa 11648, adquirido na unidade experimental da Embrapa de Monteiro-PB,
Queiroga (2021), afirma que existe uma estreita relacdo do agave com 0S servicos
ecossistémicos através do uso dessa espécie para resolver problemas ambientais, sendo
utilizada na neutralizacdo da desertificacdo e da erosdo do solo. Formando uma espécie
de barreira natural de contengdo de solo e auxiliando na retencdo de agua e orvalho.
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Queiroga (2020), destaca a eficiéncia do agave utilizado em barreiras de conteng&o,
ao afirmar que é uma planta muito Gtil, devido a uma série de adaptacGes morfoldgicas e
fisiologicas. Essa espécie caracteriza-se pelo desenvolvimento em ambientes aridos e
semiaridos em solos pobres, ajudando na retencdo de agua e conservacdo de solo por
evitar a erosdo (controle de escoamento).

Uma das necessidades vigentes na regido em estudo é a conservacao de agua e
solo, diante dessa demanda, o0 agave se apresentou de forma positiva para a confec¢éo de
barramentos, além de ser uma espécie muito resistente a estiagem e doencas. A variedade
hibrida Embrapa 11648, conseguiu produzir em 45 meses apo6s o plantio (MAP), com
producéo de fitomassa para ser utilizada no forrageamento de rebanhos (Figura 32).

Figura 32. Producao de agave em curva de nivel.

Fonte: Acervo da pesquisa (2017-2021).

Ainda, em se tratando do agave, o seu fechamento rapido no espacamento estreito
utilizado na unidade experimental, permitiu a formacdo de cordbes que barram a
velocidade da agua e auxiliam na sua infiltracdo, além de proporcionar o depdsito de
sedimentos entre as linhas, o que acarreta também na formacéo de bancos de sementes de
espécies nativas. A sua funcéo ecoldgica esta sendo atendida por meio da estratégia de

contencao de solo e agua pela formacédo de um eficiente corddo de contorno (Figura 33).
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Figura 33. Corddes vegetativos com agave.

Fonte: Acervo da pesquisa (2017-2021).

Os cultivos acompanhando os cordfes de contorno se apresentam como barreiras
parciais, bloqueando o livre escoamento de agua concentrada das enxurradas, sem
necessariamente modificar a topografia do terreno. No entanto, apenas com a préatica do
cultivo em curva de nivel, sem haver outras técnicas de contencdo de solo, frente as
chuvas torrenciais da regido Semiarida, o seu efeito € minimizado ou anulado, onde a
agua ird sobrepor as linhas e formar enxurradas.

Quanto a lavoura xerofila introduzida na Area 02, ndo se fez adubacg&o e nem uso

de tratos culturais, a mesma foi cultivada sob condig¢des naturais de sequeiro (Figura 34).

Figura 34. Implantacéo de lavoura xer6fila na Area 02.
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Fonte: Acervo da pesquisa (2017-2024).
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A espécie que teve a maior taxa de sobrevivéncia foi o mandacaru (Cereus
jamacaru) com (58,30%), em seguida, o alastrado (Pilosocereus gounellei) com (26,5%).
No entanto, a palma de espinho (Opuntia dillenni) teve 100% de mortalidade, boa parte

dessa sendo atribuida ao ataque de roedores nativos (Figura 35).

Figura 35. Sobrevivéncia de cactaceas na Area 02.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

Quanto a sobrevivéncia das espécies em relacdo a cota topografica, percebe-se que
nas cotas topograficas mais altas houve uma menor producgdo, tanto para mandacaru
quanto para alastrado (Figura 36).

Figura 36. Sobrevivéncia de cactaceas por niveis topograficos na Area 02.
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MANDACARU PALMA DE ESPINHO ALASTRADO
M Cotas altas 44% 0% 16,20%
B Cotas médias 73,30% 0% 28,80%
M Cotas baixas 67,70% 0% 32,50%

Fonte: Acervo da pesquisa.
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O cultivo do umbuzeiro Spondias tuberosa vem sendo cada vez mais estimulado no
ambito do Semiarido. Entende-se que a espécie pode fazer parte de uma proposta de
sistema agroflorestal com resultados a médio prazo pelo processo de enxertia. Outra
espécie que pode fazer parte de uma proposta de reflorestamento seria a quixabeira
Sideroxylon obtusifolium que tem sido utilizada mais como fitoterapico e que apresenta
potencial como frutifera.

Tanto o umbuzeiro quanto a quixabeira sdo espécies nativas e que agregam
caracteristicas econémicas e ecoldgicas. O umbuzeiro mais econdémico do que ecoldgico
em razdo da intensidade de produtos derivados do mesmo e a alta comercializagdo ao
redor.

Sendo assim, avaliou-se a taxa de sobrevivéncia de ambas as espécies introduzidas
nas Areas 01 e 03 com 86 MAP (Figura 37).

Figura 37. Umbuzeiros e quixabeiras nas Area 01 e 02.

Em relacéo a sobrevivéncia do umbuzeiro e da quixabeira, ambos plantados nas
Areas 01 e 03, se obteve uma nitida diferenca quanto a taxa de sobrevivéncia entre as
espécies e entre as areas. Em dados gerais, a quixabeira (98,4%) teve uma taxa maior que
0 umbuzeiro (85%). No entanto, ao serem comparadas as areas com condigdes ambientais

diferentes, na area com maior declividade, maior pedregosidade e solos menos profundos,
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embora o0 umbuzeiro tenha apresentado uma taxa de apenas 26,7%, mas este, representou

uma taxa quatro vezes superior a da quixabeira com apenas 6,7% (Figura 38).

Figura 38. Sobrevivéncia de umbuzeiros e quixabeiras nas areas 01 e 03.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

No entanto, a quixabeira mostrou se adaptar bem aos solos mais férteis, profundos
e Umidos, com uma sobrevivéncia 33,4% maior que a do umbuzeiro.

Ambas as espécies foram praticamente submetidas a producdo em sistema de
sequeiro, haja vista, que, houve uma interrup¢do brusca no fornecimento de &gua para
irrigacdo logo apos o seu cultivo. Sendo assim, nota-se um melhor desenvolvimento de
ambas as espécies na area mais Umida, proxima das cabeceiras do rio Paraiba.

Para Camargo et al. (2002), a mortalidade de plantas também pode estar relacionada
as condicOes climaticas adversas verificadas no periodo experimental, inclusive, de falta
de &gua, possivelmente desestabilizando estruturas e funges vitais do organismo. Sendo,
pois, a fase inicial de estabelecimento das plantas em areas degradadas ainda a mais
critica.

Para Fernandes (1998), uma densa cobertura vegetativa através do reflorestamento
com espécies nativas e naturalmente adaptadas, resistentes aos longos periodos secos,
poderia ser uma alternativa para reverter os atuais processos de crescente degradacédo dos
solos pela erosao e os consequentes danos as frageis condi¢des ambientais da caatinga. O
umbuzeiro (Spondias tuberosa) e a quixabeira possuem essas qualidades, ndo so

ecoldgicas, mas também econdmicas. Entretanto, o crescimento de suas mudas em solos
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ja erodidos pode ser prejudicado pela degradacdo das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, requerendo, portanto, correcao dessas condicdes desfavoraveis.

A captacdo de agua in situ se mostrou eficiente como técnica de captacdo de agua
e de contengdo de sedimentos do solo. Diante disso, cabe ressaltar que quanto a escolha
do modelo de curva de nivel a ser implantado, se mestra ou livre, o primeiro é mais
atrativo aos agricultores, em decorréncia da uniformidade da espacializacdo do terreno
para cultivo. No entanto, em se tratando da captacdo de agua in situ e por, neste modelo,
as linhas ndo acompanharem fielmente a declividade do terreno, os sulcos
obrigatoriamente devem conter barramentos de dois em dois metros para diminuir o poder
de arrasto do escoamento de agua superficial e aumentar a drenagem de agua no solo.
(Figura 39).

Figura 39. Assoreamento dos sulcos sem barramentos e captacdo de dgua em sulcos com barramentos.

Fonte: Acervo da pesquisa.

As imagens | e 1l denunciam a ineficiéncia dos sucos sem as barreiras, com forte
presenca de escoamento superficial da dgua e de erosdo do solo em razdo do seu
desnivelamento. Do contrario, nas imagens Il e IV, os sulcos que contém barramentos
conseguem captar e armazenar agua por mais tempo e diminuir 0 processo erosivo.

As barreiras dentro do sulco tém a finalidade de impedir o escoamento da dgua de
chuva e promover maior infiltracdo, podendo ser confeccionadas antes ou depois de o

cultivo ser implantado. A simplicidade do barrador de sulco e seu baixo custo viabilizam
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a adocdo dessa técnica pelos pequenos agricultores do Semiérido brasileiro (ANJOS et
al., 2000).

De acordo com Brito et al. (2008), o sistema de preparo do solo com sulcos barrados
apresenta os menores valores de perdas de agua e de solo comparando com o sistema
tradicional de preparo do solo.

Mesmo assim, percebeu-se a necessidade de reabertura dos sucos em razdo do
assoreamento dos mesmos apds os periodos de precipitacdo, no entanto, a pratica resulta
em danos no crescimento radicular que se estende horizontalmente, principalmente com
as espécies mais abundantes introduzidas na area, tipo palma e agave.

Segundo Rocha (2012), muitas areas do Semiarido se encontram em estagio de
degradacéo, tendo a palma como uma das culturas capazes de auxiliar na recuperagédo
dessas areas e a minimizar efeitos da eroséo. Para Galindo et al. (2005), em consequéncia
do seu formato achatado, quando plantadas adensadas acompanhando as curvas-de-nivel,
tornam-se barreiras de retencdo de solo e agua.

Embora em sistema de sequeiro e em area degradada, foram implantadas as trés
variedades de palma, Baiana (Nopalea cocholenifera Salm Dyck), Orelha de Elefante
(Opuntia stricta Howard) e a Miuda (Nopalea cochenillifera Salm Dyck.), e analisadas

as suas taxas de sobrevivéncia (Figura 40).

Figura 40. Registro temporal de variedade de palma cultivadas na Area 01.

Fonte: Acervo da pesquisa.
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Apdbs 70 MAP analisou-se que a variavel orelha de elefante teve a maior taxa de
sobrevivéncia, com 72,2%, sendo acompanhada da variavel mitda com apenas 4,7%. A
variavel baianinha apresentou uma taxa de mortalidade de 100% (Figura 41).

Figura 41. Sobrevivéncia de variedade de palma na Area 01.

BAIANINHA 0%

MIUDA l 4,70%

Fonte: Acervo da pesquisa.

Duas das condicdes favoraveis para a maior taxa de sobrevivéncia da Orelha de
Elefante em uma area degradada na regido semiarida diz respeito a mesma ser menos
exigente quanto a fertilidade do solo (CAVALCANTI et al., 2008) e apresentar espinhos
que servem para reduzir a temperatura do caule durante o dia, tornando-a mais resistente
aseca. (NEVESetal., 2010).

Embora a forte presenca de roedores (Kerodon rupestres e Cavia aperea) na area e
do fitopatogénico Scytalidium lignicola tenha ameacado algumas unidades, mesmo
assim, a palma Orelha de Elefante teve uma producdo consideravel. O fungo causou uma
podriddo seca escamosa com morte celular nas bordas dos cladédios por ser essa

variedade uma das mais vulneraveis ao mesmo (Figura 42).
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Figura 42. Ataque de fitopatdgeno em palma Orelha de Elefante.

Fonte: Acervo da pesquisa.

Mesmo assim, Saraiva (2017), ainda considera a palma uma das melhores opcGes
para a producdo de forragem em sistema de sequeiro no Semiarido. EMPARN (2015),
considera uma importante alternativa como ferramenta para recuperacdo de areas
degradadas, no combate a erosdo e na captagdo do CO», além possuir alta eficiéncia no
uso da 4gua e no manejo e protecdo do solo.

Para Rocha (2012), o consorcio de palma com outras espécies também auxilia na
conservacao do solo e deve ser estimulado em areas degradadas, principalmente com
leguminosas.

Seguindo as orientagdes de Meneghello e Mattei (2004), as canafistulas foram
introduzidas na Area 1 como método de recuperacio de area degradada (Figura 43).
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Figura 43. Cultivo de canafistula na Area 01.

Fonte: Acervo da pesquisa.

Usando a técnica de adubacdo verde com leguminosas e com o cultivo de
canafistulas (Cassia fistula) na Area 1, foi observado uma taxa de taxa de 26,92% de
sobrevivéncia da espécie ap6s 73,3 (MAP), ndo correspondendo aos resultados
alcancados por Sousa (2016). Este, que, verificou-se que a canafistula apresentou
potencial para recomposi¢do da cobertura florestal de pastagem degradada, por apresentar
alta taxa de sobrevivéncia, bem como forte incremento nas caracteristicas de crescimento
avaliadas. Os seus estudos indicam que espécies pioneiras de grupos iniciais de sucessao
como a canafistula apresentaram maior porcentagem de sobrevivéncia e com um
crescimento mais acelerado.

A menor taxa de sobrevivéncia da espécie esteve nas cotas topograficas superiores,
principalmente entre as primeiras linhas L1 e L2 (Figura 44).

94



Figura 44. Sobrevivéncia de canafistula por linha topografica na Area 01.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

Possivelmente o fato ocorreu devido aos mesmos fatores analisados por Ferreira
(2007), em que, houve a influéncia do gradiente topografico no crescimento de espécies
arbéreas, sendo que, a densidade de plantas foi menor na area de maior declive. Ainda,
segundo 0 mesmo, o0 crescimento das espécies foi afetado pela presenga de camadas
restritivas ao crescimento radicular e pelo gradiente topogréafico, possivelmente devido a
maior perda de solo.

Segundo Rizhsky et al. (2004), a mortalidade de plantas também pode estar
relacionada as condicGes climaticas adversas, possivelmente desestabilizando estruturas
e funcdes vitais do organismo. Condigdes estressantes tais como periodos de seca
prolongados aliados a altas temperaturas podem reduzir a abertura estomatica de forma a
limitar a perda d’agua, porém, suprime a fotossintese e consequentemente, reduz as
chances de sobrevivéncia.

As técnicas de manejo e conservacdo do solo aliadas ao sistema agroflorestal
transformaram a realidade paisagistica das areas experimentais, perceptivel por meio de

analise temporal com fotografias aéreas da Area 01 (Figura 45).
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Figura 45. Comparativo de imagens aéreas da Area 01.

Fonte: Acervo da pesquisa.

4. CONCLUSAO

A ferramenta pé-de-galinha se mostrou eficiente na demarcacdo das curvas de
nivel, além de ser um equipamento de facil construcéo, facil manuseio e economicamente
barato.

Quanto ao nivelamento das areas, o modelo de curva de nivel “mestra” ¢ mais
pratico e aceito pelos produtores, no entanto, menos eficiente que o modelo curva de nivel
“livre” na contencao de agua e de sedimentos.

Os corddes de pedra sdo eficientes como préatica conservacionista do solo de
natureza mecanica e sdo mais adequados nas areas cujas unidades de solos apresentam
pedregosidade superficial, como os Neosolos Litdlicos e Luvissolos Crémicos.

Os corddes de contorno com material vegetal (galhos secos) se mostraram mais
eficientes em locais com declividade menos acentuada, além de possuirem menor
durabilidade.

As barreiras fisicas em erosdes categorizadas como vogorocas devem ocorrer em
formato de arco com pneus e/ou com barreiras mistas, com pneus, pedras e galhos secos.

A préatica mecénica com corddes de pedra além de auxiliar no controle do processo

erosivo, ainda pode possibilitar a formacéo de bancos de sementes.
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O fechamento das plantas de agave em curva de nivel permite a formacdo de
corddes que barram a velocidade da 4gua e auxiliam na sua infiltracéo, além de conter o
processo erosivo e de proporcionar a formacao de bancos de sementes.

No cultivo de lavouras xerofilas, 0 mandacaru se apresentou como a espécie com
maior taxa de sobrevivéncia, tendo maior produtividade nas cotas topograficas mais
baixas.

Na area com Luvissolo Crébmico o umbuzeiro apresentou uma taxa de
sobrevivéncia quatro vezes maior que a da quixabeira. Mas ambos, aumentaram
significativamente a sua taxa de sobrevivéncia na area com Neossolo Flavico.

A espécie de palma orelha de elefante se mostrou mais resistente que as espécies
miuda e baianinha para condi¢cfes de cultivo em sequeiro em area degradada, muito
embora mais susceptivel ao ataque de alguns fitopatégenos. No entanto, as unidades
devem ser substituidas com no maximo dois anos, para evitar a incidéncia de fungos do
tipo Scytalidium lignicola.

A canafistula apesar de ser uma leguminosa sugerida na adubacédo verde e na
recuperacdo de areas degradadas, possui fragilidade quanto a sobrevivéncia em condicfes
de sequeiro em Luvissolo Croémico e declivoso.

O levantamento planialtimétrico georreferenciado com receptor e amarrado ao
levantamento fotogramétrico com drone se mostra uma excelente ferramenta para
planejamento e acompanhamento da recuperagdo de areas degradadas.

Conclui-se que as técnicas de manejo e conservacao do solo como estratégia de
recuperacdo de areas degradadas devem acontecer anteriormente ou concomitantemente

a introducdo de sistemas agroflorestais nestas areas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANJOS, J. B.; BRITO, L. T. de L.; SILVA, M. S. L. da. Métodos de captacién de dgua
de lluvia in situ e irrigacion. In: FAO. Manual de praticas integradas de manejo y
conservacion de suelos. Roma, 2000. p.139-150. (Boletin de Tierras y Aguas, 8).
BRITO, L. T. L. et al. Perdas de solo e de agua em sistemas de captacéo in situ no Semi-
Avrido brasileiro. Engenharia Agricola, v.28, n.3, p.507-515, 2008.

CHAVES, Rui de Souza. Controle da erosdo pelo plantio em curva de nivel. FCAP, 1982.
Disponivel em: https://repositorio.ufra.edu.br/jspui/handle/123456789/471.

97



CAMARGO, J. L. C.; FERRAZ, I. D. K.; IMAKAWA, A. M. Rehabilitation of degraded
areas of central Amazonia using direct sowing of forest tree seeds. Restoration Ecology,
v.10, p.636-644, 2002.

CONFESSOR, J. G.; MACHADO, D. F. T.; RODRIGUES, S. C. Avaliacdo dos
resultados obtidos apds a implementacdo de técnicas voltadas ao controle de eroséo e
recuperacdo de area degradada no municipio de Uberlandia-MG. In: Simpdsio Mineiro
de Geografia: das Diversidades a Articulacdo Geografica, 1, 2014, Alfenas.
Anais...Alfenas, 2014.

DE SOUZA CARNEVALLI, N. H. et al. Sobrevivéncia e crescimento inicial de espécies
arboreas nativas implantadas em pastagem degradada. Floresta, v.46, n.2, 2016.

DEUS JUNIOR, J. C.; VIEGAS, L. B.; TONELLO, K. C. Proposta de recuperacao
florestal de uma area de pastagem no municipio de Agudos-SP com vista a apicultura. In:
Seminéario de Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréafica do Paraiba do Sul: Recuperagédo
de Areas Degradadas Servicos Ambientais e Sustentabilidade, 2, 2009, Taubaté. Anais...
Taubaté, 20009.

FASSBENDER, H. W. Bases edafoldgicas de los sistemas de produccion agroforestales
Turrialba: CATIE, 1984. 191p.

FERNANDES, R. N. N. Fase Inicial do Reflorestamento com Umbuzeiro para a
Recuperacao. Dissertacao (Mestrado Académico ou Profissional). Universidade Estadual
do Ceard. Fortaleza, 1998.

KING, K. F. S. Concepts of agroforestry. In: Conference on International Cooperation in
Agroforestry, 1979, Nairobi. Anais... Nairobi, ICRAF, 1979.

GARCIA, Y. M. O Cadigo Florestal brasileiro e suas altera¢cdes no Congresso Nacional.
Geografia em Atos (Online), v.1, n.12, 2012.
https://doi.org/10.35416/geoatos.v1i12.1754. Acesso em: 24 de janeiro de 2025.
GRANCE, S. F. Geotecnia ambiental utilizando técnicas de bioengenharia de solos na
recuperacdo de areas degradadas nas margens do reservatério da Usina Hidrelétrica de
Jupia. 2021. Disponivel em: https://repositorio.unesp.br/bitstreams/079cfa0f-7fcf-4c9c-
82c2-597dbfc93946/download

PORFIRIO-DA-SILVA, V. et al. Arborizacio de pastagens com espécies florestais
madeireiras: implantacédo e manejo. 2009. Disponivel em:
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/866583/1/OK -
ArborizacaoPastagensEspecies.pdf.

98



SALES, E. S. G. et al. Influéncia de praticas conservacionistas na recuperacao de areas
degradadas no semiarido. Brazilian Journal of Development, v.7, n.1, p.9298-9316, 2021.
https://doi.org/10.34117/bjdv7n1-629

QUEIROGA, V. de P. Sisal (Agave sisalana, Perrine): Tecnologias de plantio e
utilizacdo.1 ed. (Org) QUEIROGA, V.; DE P.; SILVA, O. R. R. F. DA; MEDEIROS, J.
DA C.; FRANCO, C. F. DE O. Campina Grande: AREPB, 2021. 217p.

QUEIROGA, V. de P. Agave americana L. tecnologias de plantio e producéo de pulque.
1 ed. (Org) QUEIROGA, V. DE P.; GONDIM, T. M. DE S.; MEDEIROS, J. DA C,;
FIGUEIREDO NETO, A. Campina Grande: AREPB, 2020. 189p.

LEPSCH, I. F. Formacéo e conservacao dos solos. 2. ed. Sdo Paulo, 2010. 180p.
MACHADO, R. L. Perda de solo e nutrientes em vocorocas com diferentes niveis de
controle e recuperagdo no Médio Vale do rio Paraiba do Sul, RJ. 101f. Dissertacéo
(Mestrado em Ciéncia do Solo). Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro, 2007.

RIZHSKY, L.; LIANG, H.; SHUMAN, J; SHULAEV, V.; DAVLETOVA, S;
MITTLER, R. When Defense Pathways Collide. The response of Arabidopsis to a
combination of drought and heat stress. Plant Physiology, v.134, n.4, p.1683-1696, 2004.
SARAIVA, M. M. T.; SILVA, C. X. DA; SILVA, L. F. DA; LUNDGREN, W. J. C.
Banco de sementes e a otimizacdo na recuperacdo de areas degradadas da Caatinga.
Ciéncia Florestal, v.33, n.2, 71507, 2023. https://doi.org/10.5902/1980509871507
SILVA, J. R. C.; SILVA, F. J. da. Eficiéncia de corddes de pedra em contorno na retencdo
de sedimentos e melhoramento de propriedades de um solo Litdlico. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, v.21, p.441-446, 1997.

SA, 1. B. et al. Processos de desertificagio no Semiarido brasileiro. 2010. Disponivel em:
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/861927. Acesso em: 01/11/2024.
SONGTANG, H.; DAOIJIE, W.; YINGHCAO, F.; HUJUAN, L. Guidelines for
integrating ecological and biological engineering technologies for control of severe
erosion in mountainous areas - A case study of the Xiaojiang River Basin, China.
International ~ Soil and  Water  Conservation  Research, v.5, 2017.
10.1016/j.iswcr.2017.05.001.

UNCCD. United Nation Convention to Combat Desertification. Global Land Outloook.
Land Restoration for Recovery and Resilience. 2. ed. UNCCD, 2022.

PEREZ-MARIN, A. M. et al. Nucleos de desertificagdo no semiarido brasileiro:

ocorréncia natural ou antropica? 2012. Disponivel em:

99



https://www.researchgate.net/publication/309546679 Nucleos_de_desertificacao_no_se
miarido_brasileiro_Ocorrencia_natural_ou_antropica. Acesso em: 19/09/2024.
MARENGO, J. A;; TORRES, R. R.; ALVES, L. M. Drought in Northeast Brazil—past,
present, and future. Theoretical and Applied Climatology, v.129, p.1189-1200, 2017.
REFATI, D. C. et al. Influence of drought and anthropogenic pressures on land use and
land cover change in the Brazilian semiarid region. Journal of South American Earth
Sciences, v.126, e104362, 2023.

BARRETO-NETO, A. A.; MARCHESI, A. F. Avaliagdo da vulnerabilidade
socioambiental a desertificacdo no estado do Espirito Santo, Brasil. Brazilian Journal of
Environmental Sciences, n.51, p.28-40, 2019.

SOUSA, R. F. et al. Vulnerabilidades e impactos socioeconémicos e ambientais em
municipios do Cariri Paraibano. Engenharia Ambiental, v.5, n.3, p.63-78, 2008.
COSTA, P. da et al. Recuperacdo de areas degradadas e restauragdo ecoldgica de
ecossistemas: defini¢bes e conceitos. 2005.

MACEDO, M. O. et al. Changes in soil C and N stocks and nutrient dynamics 13 years
after recovery of degraded land using leguminous nitrogen-fixing trees. Forest Ecology
and Management, v.255, n.5-6, p.1516-1524, 2008.

MENGISTU, T. et al. The role of enclosures in the recovery of woody vegetation in
degraded dryland hillsides of central and northern Ethiopia. Journal of Arid
Environments, v.60, n.2, p.259-281, 2005.

CORDEIRO, S. A.; SILVA, M. L. da; OLIVEIRA NETO, S. N. de; OLIVEIRA, T. M.
Simulacdo da variacdo do espacamento na viabilidade econdmica de um sistema
agroflorestal. Floresta e Ambiente, v.25 n.1, p.1-8, 2018.

ALVES, R. M.; CHAVES, S. F. da. S.; GAMA, M. A. P.; PEDROZA NETO, J. L,;
SANTOS, T. G. dos. Selecdo simultdnea de genétipos de cupuaguzeiro e mogno
brasileiro, em um sistema Agroflorestal no Para, Brasil. Acta amazonica, v.50, n.3, p.183-
191, 2020.

REINERT, D. J. Recuperacdo de solos em sistemas agropastoris. In: DIAS, L. E.;
MELLO, J. W. V (Eds.). Recuperacdo de areas degradadas Vicosa: UFV, SOBRADE,
1998. p. 163-176. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/340515120 RECUPERACAO_DE_SOLOS
EM_SISTEMAS_AGROPASTORIS. Acesso em: 19/10/2024.

100



MENDONCA, E. S.; LEITE, L. F. C.; FERREIRA NETO, P. S. Cultivo de café em
sistema agroflorestal: uma opgéo para recuperacdo de solos degradados. Revista Arvore,
v.25, n.3, p.375-383, 2001.

MACDICKEN, K. G.; VERGARA, N. T. Introduction to agroforestry. In:
MACDICKEN, K. G.; VERGARA, N. T. (Eds.). Agroforestry: classification and
management New York: John Wiley & Sons, 1990. p.1-30. Disponivel em:
https://apps.worldagroforestry.org/Units/Library/Books/PDFs/32_An_introduction_to_a
groforestry.pdf. Acesso em: 19/10/2024.

LAL, R.; STUART, B. A. Soil degradation: a global threat. Adv. Soil Sci., v.11, n.13-14,
1990. Doi/abs/10.1002/1dr.472.

DORAN, J. W.; PARKIN, T. B. Defining and Assessing Soil Quality. In Defining Soil
Quality for a Sustainable Environment. (eds) DORAN, J. W.; COLEMAN, D. C;
BEZDICEK, D.F.; STEWART, B. A. 1994. https://doi.org/10.2136/sssaspecpub35.cl
COGO, N. P.; LEVIEN, R.; SCHWARZ, R. A. Perdas de solo e agua por erosao hidrica
influenciadas por métodos de preparo, classes de declives e niveis de fertilidade do solo.
Revista Brasileira Solo, v.27, p.743-753, 2003.

STOCKING, M. A. Tropical soils and food secutity: the next 50 years. Science, v.302,
p.1356-1359, 2003.

GRIEBELER, N. P. et al. Modelo para o dimensionamento e a locacao de sistemas de
terraceamento em nivel. Engenharia Agricola, v.25, n.3, p.696-704, 2005.

EMPARN. EMPRESA DE PESQUISA AGROPECUARIA DO RIO GRANDE DO
NORTE. Palma Forrageira: irrigada e adensada. Natal: EMPARN, 2015.

SARAIVA, S. A. M. et al. Recuperacdo de area degradada com o cultivo da palma
forrageira (Opuntia stricta Haw) adubada com biossolido. 2017. Disponivel em:
https://memoria.ifrn.edu.br/handle/1044/1401. Acesso em: 28/10/2024.

ROCHA, J. E. da S. Palma forrageira no Nordeste do Brasil: estado da arte. 2012.
Disponivel em:
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/bitstream/doc/979108/1/DOC106.pdf.  Acesso
em: 20/10/2024.

CAVALCANTI, M. C. de A,; BATISTA, A. M. V.; GUIM, A.; LIRA, M. de A;
RIBEIRO, V. L.; RIBEIRO NETO, A. C. Consumo e comportamento ingestivo de
caprinos e ovinos alimentados com palma gigante (Opuntia ficus indica Mill) e palma
orelha de elefante (Opuntia sp). Acta Scientiarum. Animal Sciences, v.30, n.2, p.173-179,
2008.

101



NEVES, A. L. A.; PEREIRA, L. G. R.;; SANTOS, R. D. dos; VOLTOLINI, T. V;
ARAUJO, G. G. L. de; MORAES, S. A. de; ARAGAO, A. S. L. de; COSTA, C. T. F.
Plantio e uso da palma forrageira na alimentacdo de bovinos no semiarido brasileiro. Juiz
de Fora: Embrapa Gado de Leite, 2010. 7p. (Embrapa Gado de Leite. Comunicado
Técnico, 62). Disponivel em: http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/
42960/1/Salete-Meta-2011.pdf. Acesso em: 29/09/2024.

102



Capitulo 111

FERTILIDADE DO SOLO DE AREA DEGRADADA EM PROCESSO DE
RECUPERACAO ATRAVES DE MODELAGEM EM SIG

1. INTRODUCAO

O aumento da intensidade do uso do solo e a reducdo da cobertura vegetal nativa
do Semiarido Brasileiro tém levado a degradacdo dos recursos naturais, e em especial a
reducdo da fertilidade do solo (MENEZES et al., 2002). A degradacédo do solo é definida
como um processo que reduz e/ou elimina a capacidade atual ou potencial do solo para
produzir bens ou servi¢os tornando-se, assim, uma ameaca aos ciclos hidroldgicos e
biogeoquimicos, a biodiversidade e a produtividade vegetal primaria (MARCHETTI et
al., 2012).

Os mecanismos associados a degradacdo dos solos podem ser evidenciados por
meio de atributos fisicos, tais como o declinio na agregacdo do solo, com consequente
aumento da erosao e compactacdo do solo, atributos quimicos, tais como a acidificacéo,
salinizag&o e esgotamento da fertilidade do solo e fra¢Bes quimicas da matéria organica e
atributos biologicos no que tange a diminuicdo do aporte de carbono e da atividade e
diversidade microbiana (MOEBIUS-CLUNE et al., 2011). A fertilidade dos solos esta
relacionada com a disponibilidade de elementos quimicos e com a sua capacidade de
fornecer nutrientes as plantas, podendo ser natural ou associada a aplicagdo externa. A
fertilidade combina uma série de propriedades dos solos, como as propriedades
bioldgicas, quimicas e fisicas. A fertilidade também é uma propriedade gerenciavel do
solo e seu manejo é de extrema importancia para a otimizacdo da nutri¢cdo de culturas,
tanto de curto quanto de longo prazo, a fim de se atingir uma producdo agricola
sustentavel (BRUINSMA, 2003).

Souza et al. (2006) ressaltam que, as alteracdes ocasionadas pelo relevo podem
alterar a dindmica hidrica nos solos de uma area, condicionando uma distribuicdo
diferenciada de suas propriedades. Desta forma, a avaliagdo destes atributos auxilia no
estudo do comportamento do solo em &reas degradadas e em recuperagdo. Dentre estes

atributos pode-se destacar a textura, a qual possui interferéncia direta nas demais
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propriedades fisicas do solo, como na estrutura, distribuicdo de tamanhos de poros,
compactacao e adensamento, selamento superficial, escoamento superficial, drenagem e
processo de infiltracdo (OLIVEIRA et al., 2013). A infiltracdo de 4gua no solo pode ser
considerada como um indicador da qualidade fisica por integrar fatores que diretamente
afetam o desenvolvimento das plantas (JOSE et al., 2012).

Para uma adequada caracterizacdo das propriedades do solo é importante
considerar sua variabilidade espacial (VIEIRA, 2000). De acordo com Lagacherie (2008),
a variabilidade espacial e temporal dos nutrientes dos solos pode ser identificada e
modelada por meio de métodos geoestatisticos ou de mapeamento digital de solos. De
acordo com Branddo (2001), modelos matematicos, aritméticos e logicos, buscando
representar propriedades e processos do meio fisico natural, tém sido implementados nos
SIG, com o objetivo de facilitar o seu estudo e compreensdo, para que se possa atuar sobre
0 meio ambiente de forma mais responsavel e cooperativa. Contudo, as propriedades
naturais da superficie terrestre sdo espacialmente continuas, sendo restritivo descrevé-las
através de simples fungGes matematicas. Modelos inferenciais para este objetivo vém
sendo propostos. A Geoestatistica € um desses modelos e sua base conceitual esta
fundamentada na teoria das varidveis regionalizadas, formalizada por Matheron (1971).

Dentre os procedimentos geoestatisticos, se destaca como a técnica do algoritmo
B-spline multinivel (MBS) para interpolacdo espacial de dados dispersos (LEE et al.,
1997). O algoritmo faz uso de uma hierarquia grosseira a fina de redes de controle para
gerar uma sequéncia de funcBes B-spline bicubicas, cuja soma se aproxima da funcao de
interpolacdo desejada em que, grandes ganhos de desempenho sdo obtidos usando o
refinamento do B-spline para reduzir a soma dessas funcdes em uma funcdo B-spline
equivalente.

O algoritmo B-spline multinivel foi utilizada por diversos autores e areas como
por Lee et al. (2005), por Polizelli Janior (2008), Osorio et al. (2011), Jiang e Zhang
(2013), por Fanti (2016), por Moon e Ko (2018), Lyche et al. (2018), por Sabino e Macedo
(2019), por Noél et al. (2020), por Cano (2022), por Kaya et al. (2021), e no mapeamento
dos atributos quimicos dos solos por Francisco et al. (2024).

Quanto ao mapeamento da variabilidade espacial de atributos dos solos, diversas
pesquisas foram elaboradas, como por Souza et al. (2006), Branddo (2010), Santos et al.
(2012), Campos et al. (2012), Marchetti et al. (2012), Silva et al. (2014), Leite et al.
(2015), Lima et al. (2015), Francisco et al. (2022; 2023; 2024).
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Portanto, este trabalho objetiva estimar e mapear a fertilidade dos solos de area
semiarida em recuperacdo através de modelagem, utilizando indice de fertilidade e

técnicas de geoprocessamento.

2. MATERIAL E METODOS

Na metodologia deste trabalho, com o objetivo de elaborar as analises fisicas e
quimicas dos solos, foram coletadas e georreferenciadas 13 amostras, conforme
metodologia da EMBRAPA (DONAGEMA etal., 2011). Apds, as amostras de solos para
analise fisica e quimica foram enviadas para o Laboratorio de Solos e Agua (LASAG),
da Universidade Federal de Campina Grande, campus Patos.

Em seguida foi criada uma planilha no Excel® onde utilizou-se dos dados dos
atributos quimicos obtidos de Potencial Hidrogenidnico - pH (adimensional), Fdsforo
disponivel - P (g kg), Potassio - K2* (g kg}), Célcio - Ca?* (cmolc kg™?), Magnésio -
Mg?* (cmolc kg™?), Sodio - Na?* (cmolc kg?), Aluminio AI** (cmolc kg™?), Hidrogénio H*
(cmolc kg™), Soma de Base - SB (cmolc kg?t), Saturagdo por Aluminio - m (%), Saturagdo
de Base - V (%), e Matéria Organica - MO (g kg™).

Utilizando a metodologia adaptada de Francisco et al. (2023), em que, a partir dos
dados obtidos, foram estimados a Capacidade de Troca de Cations efetiva - CTC efetiva
(cmolc kg?), CTC Total (cmolc kg?), Porcentagem de sdédio trocavel - PST (%)
(Equacdes 5,6 e 7).

CTC efetiva = SB + AI** (Eq.5)

CTC Total = SB + (H* + AI**) (Eq.6)

PST = Na?* / (CTC Total) * 100 (Eq.7)

Em que: CTC efetiva — capacidade de troca de cations efetiva (cmolc kg™t); CTC Total —
capacidade de troca de cations total (cmolc kg?); SB (Na?*, K**, Mg?*, Ca?")— soma de
bases trocaveis (cmolc kg™); AI** — concentragéo de aluminio trocavel no solo (cmolc kg-

1: H* - hidrogénio (cmolc kg™); argila (g kgt); SB — Saturagdo por Bases (%).

Utilizando-se o software QGIS® 3.38 foi delimitada a area de estudo na escala de

1:1.500. Em seguida, os valores de classificacdo obtido para os pontos foram
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geoespacializados utilizando-se a interpolacdo B-Spline Multinivel (MBS) através do
plugin SAGA®9.3.1. Em seguida as imagens raster foram classificadas conforme Tabela
1. Ap6s, com o objetivo de realizar o calculo das areas, foi utilizado o plugin r.report do
GRASS® 8.3.2.

Tabela 5. Parametros de classificagdo das varidveis da fertilidade dos solos
Qualidade (Peso)

Variavel/Atributo Muito Baixa (5) Baixa (4) Media (3) Alta(2) Muito Alta (1)
oH em Aqua <45 45-48 48-51 51-54 5461
e>7 e6,7-7 e64-67 e61-64
P (cmolc kg™) <10 10-20 20-30 30-45 > 45
Ca?* (cmolc kg™) <04 04-12 12-24 24-4 >4
Mg?* (cmolc kg?) <0,15 0,15-0,45 045-09 09-15 >15
Al** (cmolc kg) >2 1-2 05-1 02-05 <0,2
K* (cmolc kg?) <0,15 015-04 04-07 07-172 >1,2
SB (cmolc kg?) <0,6 06-18 18-36 3,6-6 >6
Ac. Pot. (H*+AI®*) (cmolc kg™?) >9 5-9 25-5 1-25 <1
CTC (pH 7,0)(cmolc kg™ <16 16-43 43-86 86-15 >15
CTC (efetiva)(cmolc kg?) <0,8 08-23 23-46 46-8 >8
V — Sat. Base (%) <20 20 - 40 40-60 60 - 80 >80
m - Saturagdo por Al (%) >75 50-75 30-50 15-30 <15
PST (%) > 30 20-30 10-20 7-10 <7
MOS (g kg™) <07 07-2 2-4 4-7 >7

Fonte: adaptado de Francisco et al. (2024).

A classificacdo da fertilidade natural dos solos foi estimada para a camada
superficial do solo por modelo paramétrico simplificado denominado indice de
Fertilidade Natural do Solo adaptado de Francisco et al. (2024), utilizando linguagem
algébrica através da calculadora raster do QGIS® (Equagio 8). Este modelo considera
que variaveis/atributos tém como pesos os valores de 1 a 5, e a resultante classe 1 indica
qualidade Muita Alta, classe 2 denota qualidade Alta, classe 3 infere classe Média, classe

4 denota classe Baixa, e a classe 5 infere qualidade Muito Baixa.

IFNS = CA/ NA (Eq.8)
Onde: IFS = indice de Fertilidade Natural do Solo; CA = somatéria das classes de
atributos: pH, P, Ca, Mg, Al, K, SB, H+Al, CTC Total, CTC efetiva, V, m, PST e MOS;

NA = nUimero de atributos.
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No tratamento estatistico foi realizada a analise descritiva dos dados e o teste de
normalidade utilizando o software RStudio® 2024. Para verificar se as amostras
procediam de uma determinada distribuicdo de probabilidade, foram usados os testes de
hipdteses ndo paramétricos Shapiro-Wilk (1965), Anderson-Darling (1954) e Lilliefors
(1967). Buscou-se identificar uma correlacdo entre as variaveis utilizando o método de
Pearson (1895).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 6, dos resultados da analise fisica dos solos, observa-se a textura dos
solos amostrado onde apresenta-se em sua maioria classificado como Franco arenoso,
estes localizados ao Norte da area de estudo sob os Luvissolos com maior altitude, e ao
Sul classificam-se como Arenoso e Areia franca, devido estarem localizados proximo ao

leito do riacho em areas mais planas sob o Neossolo Flavico.

Tabela 6. Analise fisica dos solos

Granulometria (g.kg?)

Amostra/Ponto Areia Silte  Argila Classificacdo Textural
Al.l 652 162 187 Franco arenoso
Al.2 631 182 187 Franco arenoso
Al3 631 162 207 Franco argilo-arenoso
Al4 652 162 187 Franco arenoso
Al5 672 141 187 Franco arenoso
A2.1 692 162 146 Franco arenoso
A2.2 692 141 167 Franco arenoso
A2.3 652 162 187 Franco arenoso
A2.4 652 182 167 Franco arenoso
A3.1 732 141 126 Franco arenoso
A3.2 813 101 86 Areia franca
A3.3 914 20 66 Arenoso
A3.4 894 40 66 Arenoso

Fonte: autor (2024).

Nos dados estatisticos dos dados amostrados de fertilidade dos solos
demonstrados na Tabela 7, pode-se observar que, entre os atributos Na*, Ca?* e Mg?*, a
maior média apresenta-se no Ca?* de 0,72 cmolc kg, seguido pelo maior desvio padrio
entre estas. A variavel P apresenta o maior desvio padréo entre todas as variaveis de 9,65.
Entre os atributos V, m e PST, o atributo V — Sat. Base (%) apresenta 0 maior desvio
padrdo de 8,44, sequida do atributo m (Saturacgdo por AI**) e do PST. O maior alcance na

distribuicdo ocorre no atributo P. O atributo K* apresenta a maior curtose positiva entre
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as demais. Os atributos Al" e MOS ndo apresentam variabilidade dos dados na
distribuicéo, portanto sem valores de alcance e curtose.

Observa-se ainda que os valores da média e da mediana para os atributos estéo
préximos, indicando que estes dados seguem uma distribui¢ao simétrica. De acordo com
Cambardella et al. (1994), os valores da média sendo préximos daqueles da mediana é
um indicativo de que as medidas de tendéncia central sdo dominadas por valores tipicos
na distribuic&o.

Os valores de curtose ocorrem entre -1,74 a 0,50. Campos et al. (2012) afirmam
que, os coeficientes de assimetria e curtose indicam se a distribui¢do dos dados de uma
variavel esta proxima a distribuicdo normal (coeficientes iguais a zero). Apesar da
normalidade dos dados ndo ser uma exigéncia da geoestatistica, o importante € que a

distribuicdo ndo se apresente muito alongada.

Tabela 7. Dados estatisticos das variaveis

Atrlp,uto/ Min Meédia Mediana Max Desv. Pad Alcance Curtose Q1 Q3
Variavel

pH 6,01 6,20 6,15 6,60 0,18 0,59 -0,13 6,10 6,27
P 1,53 15,08 15,83 33,21 9,65 31,68 -1,23 6,94 21,83

Ca* 0,10 0,72 0,64 1,80 0,48 1,70 -0,41 0,50 1,05
Mg?* 0,20 041 0,40 0,50 0,10 0,3 -0,77 0,40 0,50
AlR* 0,30 0,30 0,30 0,30 0,00 0,00 0,00 0,30 0,30

K* 0,20 0,38 0,28 0,96 0,24 0,76 0,50 0,24 0,41

Na* 0,26 0,37 0,35 0,57 0,09 0,31 -0,63 0,30 0,43

SB 0,83 1,53 1,57 2,40 0,53 1,57 -1,55 1,11 1,91
Acidez Potencial 1,20 1,38 1,30 1,60 0,15 0,40 -1,74 1,30 1,50
CTC efetiva 1,13 1,83 1,87 2,70 0,53 1,57 -1,55 1,41 2,21
CTC Total 2,03 2,96 3,07 3,76 0,60 1,73 -1,53 2,48 3,30
V 40,37 51,12 51,61 64,88 8,44 24,49 -1,61 43,66 58,47
m 11,11 17,79 16,04 26,64 5,39 15,53 -1,54 13,57 21,28
PST 7,88 13,17 11,40 21,22 4,43 13,34 -1,36 9,59 16,06
MOS 150 1,50 1,50 1,50 0,00 0,00 0,00 1,50 1,50
IFNS 1,50 1,65 1,64 1,71 0,07 0,21 -0,72 164 1,71

Fonte: autor (2024).

Observa-se na Figura 46 que, pelos dados estatisticos, as menores variagdes de
amplitude se apresentam nas variaveis P, Na*, SB, CTC efetiva e V. Com relacdo a
variabilidade entre as observadas por meio das caixas interqualiticas do grafico boxplot
para cada atributo, verifica-se que as variaveis Acidez Potencial (H*+AI*") e o IFNS

apresentam maior variabilidade.
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Figura 46. Boxplot das variaveis das amostras. (a) pH do solo (adimensional); (b) P (cmolc kg™); (c) Ca?*
(cmolc kg?); (d) Mg?* (cmolc kg?); (e) AF* (cmolc kg); (f) K* (cmolc kg™b); (g) SB (cmolc kg™?); (h) Ac.
Pot. (H*+AF*) (cmolc kg?); (i) CTC (pH 7,0) (cmolc kg™); (j) CTC (efetiva) (cmolc kg™); (k) V — Sat.
Base (%); (I) m - Saturagdo por Al (%); (m); PST (%); (p) MOS (g kg%); IFSN (adimensional).
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Fonte: autor (2024).
Nos boxplots dos quantis tedrico e acumulado (Figura 47), observa-se uma

distribuicdo normal na maioria das variaveis excluindo as variaveis Al* e a MOS que

seguem comportamento de distribui¢cdo ndo normal.
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Figura 47. Boxplot das variaveis: (a) pH do solo (adimensional); (b) P (cmolc kg™); (c) Ca?* (cmolc kg™);

(d) Mg?* (cmolc kgb); (e) AIF* (cmolc kg™); (f) K* (cmolc kg™); (g) SB (cmolc kg?); (h) Ac. Pot.

(H*+AI®*) (cmolc kgt); (i) CTC (pH 7,0) (cmolc kg™); (j) CTC (efetiva) (cmolc kg™); (k) V — Sat. Base

(%); (1) m - Saturacéo por Al (%); (m); PST (%); (p) MOS (g kg™); IFSN (adimensional).
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Na Tabela 8, nos resultados dos testes de normalidade de Anderson-Darling,

Lilliefors e Shapiro-Wilk, apresentam-se semelhantes entre si, 0 que leva a aceitar a

hipétese de normalidade nos dados. Os dados de AI** e MOS por terem valores idénticos

entre si no resultado da amostragem nédo apresentam variacdo e ndo séo identificados nos

testes de normalidade.
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Tabela 8. Testes de normalidade

Anderson-Darling Lilliefors Shapiro-Wilk
Atributo/Variavel
A p-valor D p-valor w p-valor
pH 0,86283 0,01895 0,23058 0,05716 0,84423 0,02401
P 0,21614 0,80270 0,10824 0,94580 0,96084 0,76650
Ca? 0,28025 0,58210 0,11684 0,89770 0,94112 0,47160
Mg?* 0,46954 0,20530 0,20102 0,16060 0,91964 0,24810
A|3+ _ _ _ _ _ _
K* 1,40070 0,00073 0,23965 0,03972 0,73991 0,00144
Na+ 0,39446 0,32100 0,19437 0,19700 0,92098 0,25860
SB 0,35451 0,40420 0,15433 0,54100 0,93082 0,34930
Acidez Potencial 0,81864 0,02479 0,24970 0,02598 0,85519 0,03331
CTC efetiva 0,35451 0,40420 0,14037 0,68960 0,93082 0,34930
CTC Total 0,27950 0,58440 0,15433 0,54100 0,93866 0,43980
\% 0,44554 0,23730 0,19130 0,21590 0,91415 0,20900
m 0,47508 0,19850 0,20386 0,14700 0,90930 0,17940
PST 0,66521 0,06303 0,20687 0,13360 0,88404 0,08090
MOS - - - - - -
IFNS 0,99416 0,00853 0,26588 0,01251 0,81632 0,01072

Fonte: autor (2024).

Os resultados demostram tendéncia a menor distorcdo e maior normalidade, na
qual a maioria dos atributos apresenta distribuicdo normal pelos testes. Valores similares
foram encontrados por Campos et al. (2013) e por Lima et al. (2015), estudando a
variabilidade espacial de atributos fisicos do solo.

Na Figura 48 pode-se observar os resultados da correlacdo ndo paramétrica entre
as variaveis deste trabalho elaborada pelo método de Person, em que somente o pH, PST
e m apresentam correlacdo ascendente, com p-valor 0,3; 0,6 e 0,11, respectivamente. As

demais correlacdes apresentam-se descendentes.

111



Figura 48. Correlacdo das variaveis.
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Fonte: autor (2024).

Observa-se pela Tabela 9 e pelas Figuras 49 e 50, a distribuicdo espacial dos
atributos dos solos. Na distribuicéo espacial do pH do solo (Figura 49a), observa-se que
se distribui em 100% das terras na classe de frequéncia Alta; a variavel P (Figura 49b)
ocorre em 50,74% das terras e apresenta-se na frequéncia Baixa, seguida da frequéncia
Média (26,97%), Muito Baixa (20,95%), e Alta (1,34%).
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Tabela 9. Distribuigdo espacial das varidveis

Classe de Frequéncia

B Muito Baixa Baixa Média Alta Muito Alta
vanavel © @ ) @ ®
Atributo . . . . .

Area Area Area Area Area
(km?) (km?) (km?) (km?) (km?)
pH em Agua 0,0254 100,00
P (cmolc kg™) 0,0053 20,95 0,0129 50,74 0,0069 26,97 0,0003 1,34
Ca?* (cmolc kg?) 0,0214 84,30 0,0040 15,70
Mg?* (cmolc kg™) 0,0160 62,96 0,0094 37,04
AP* (cmolc kg'?) 0,0254 100,00
K* (cmolc kg™) 0,0133 52,30 0,0121 47,70
SB (cmolc kg™t) 0,0230 90,52 0,0024 9,48
Ac. Pot. (H+AI)
0,0254 100,00
(cmolc kgt
CTC (pH 7,0)
0,0002 0,60 0,0123 48,53 0,0129 50,87
(cmolc kg
CTC (efetiva)
0,0009 3,47 0,0244 96,03 0,0001 0,50
(cmolc kg

V — Sat. Base (%) 0,0254  100,0
m - Saturagdo por Al
(%)

0,0201 78,96 0,0053 21,04

PST (%) 00006 220 00205 80,73 00043 17,06
MOS (g kg™ 0,0254 100,00
IFNS 0,0254 100,00

Fonte: autor (2024).

A variavel Ca?* (Figura 49c) se distribui em 80,30% da area na frequéncia de
classe Baixa seguida da classe Média contemplando 15,70% das terras. Quanto ao Mg?*
(Figura 49d), em sua maioria, se apresenta em 62,96% das terras na classe de frequéncia
Baixa, seguida pela classe de frequéncia Média em 37,04% da &rea de estudo. Observa-
se que o AI¥* (Figura 49e) se distribui em 100% da &rea na frequéncia Alta. A variavel
K*(Figura 49f), se apresenta na classe de frequéncia Baixa em 52,30%, seguida pela

classe de frequéncia Média em 47,70% da area de estudo.
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Figura 49. (a) pH do solo (adimensional); (b) P (cmolc kg™); (c) Ca?* (cmolc kg™); (d) Mg?* (cmolc kg™);
(e) AP (cmolc kg™); (f) K* (cmolc kg™).
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Fonte: autor (2024).

Através das Figuras 50a e 50b observa-se a distribuicdo espacial dos atributos

onde observa-se que a SB se distribui em 90,52% na frequéncia Baixa seguida da classe

Média em 9,48%; a Acidez Potencial, em sua totalidade na classe de frequéncia Alta.

Observa-se que, a CTC Total (Figuras 50c) se distribui em 50,87% das terras na

frequéncia Muito Alta, a classe de frequéncia Alta contempla 18,53% da area, e a classe

de frequéncia Media somente em 0,60% da area mapeada.

Em relacdo a CTC efetiva, em sua maioria, se apresenta na classe de frequéncia

Baixa em 90,63% das terras da area de estudo; seguida pelas classes de frequéncia Muito

Baixa e Média em 3,47% e 0,50%, respectivamente. Observa-se que a Saturacdo de Base

—V (%) (Figura 50e) se distribui em sua totalidade na frequéncia Muito Baixa. Em relacéo

a Saturacdo por Al - m (%), predomina na maior parte da area de estudo 78,96% na classe

de frequéncia Alta, seguida da frequéncia Muito Alta em 21,04% das terras.
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Figura 50. (a) SB (cmolc kg™); (b) Ac. Pot. (H*+AI**) (cmolc kg™); (c) CTC (pH 7,0) (cmolc kg™); (d)
CTC (efetiva) (cmolc kg™?); (e) V — Sat. Base (%); (f) m - Saturacdo por Al (%).
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Em relagdo ao atributo PST e espacializagdo, verifica-se na Figura 5la que, se

distribui em sua maioria em 80,73% na frequéncia Média, seguida da classe de frequéncia
Alta em 17,06% e pela Baixa em 2,20% da area. A MOS (Figura 51b) apresenta a
totalidade na frequéncia Baixa.

Figura 51. (a) PST (%); (b) MOS (g kg™).
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Pela Figura 52, representativa da distribuicdo espacial da fertilidade natural da
camada superficial dos solos, verifica-se que apresenta maior representatividade na classe

de frequéncia Muito Baixa seguida da classe Baixa.

Figura 52. Fertilidade natural da camada superficial dos solos.
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Silva (2013), para os Luvissolos da regido de S&o Jodo do Cariri-PB proxima a
area de estudo deste trabalho, obteve a classificacdo textural como franco arenosa.
Resultado similar a esta pesquisa.

Saraiva (2017), obteve em area degradada sob solo da regido semiarida em
Parazinho-RN, valores de areia, argila e silte em gkg™ entre 700 a 810; 80 a 120; 100 a
110, respectivamente. Valores similares a este estudo somente quanto a areia, diferindo
quanto ao silte e argila. Em Gilbués no Piaui, regido semiarida, mas sob Argissolo
Vermelho Amarelo, Leite et al. (2015) obtiveram valores de areia inferiores a este
trabalho em g.kg? entre 519,50 e 614,40 e de silte e argila mais elevados de 389,50 e
91,00, respectivamente. Silva (2013) sob os Luvissolos de regido semiarida observou
valores de areia, argila e silte em gkg? entre 593 a 724; 62 a 120; 214 a 257,
respectivamente. Quando comparado com este trabalho, os valores obtidos quanto ao

silte, sdo mais elevados.
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Batista (2015), avaliando os Neossolos Regoliticos; Luvissolos Haplicos e
Planossolos Natricos da regido semiarida paraibana observou predominancia da fracéo
areia nas trés classes de solo, enquanto que a fracao argila obteve os mais baixos teores.

Silva et al. (2023), em regido préxima a area de estudo deste trabalho, avaliando
0 pH do solo em Séo Jodo do Cariri, obtiveram valores que variou de acidez fraca a
levemente alcalino, resultado similar a este estudo com acidez fraca (6,01 a 6,6) que
conforme Giongo e Cunha (2022) apresenta-se dentro da faixa Otima para o
desenvolvimento de diversas culturas. Valores de pH, proximo a neutralidade estdo
relacionados ao baixo grau de desenvolvimento pedogenético frequentemente observados
em solos de regides semiaridas (CORREA et al., 2003). De acordo com Portugal et al.
(2010), os maiores valores de pH contribuem para diminuicdo nos teores de acidez
potencial (H*+AI*") e acidez trocavel (AI*"); que sdo considerados toxicos as plantas.

Os teores de fosforo obtidos por Batista (2015), foram classificados como muito
baixo para as classes de solos, o que reflete uma condicéo geral dos solos tropicais que
apresentam baixos teores de P. No entanto, o Luvissolo, os teores foram classificados
como médio de acordo com o levantamento feio por Menezes et. al. (2005). Resultado
similar a este trabalho.

Quanto ao Na*, Silva et al. (2023) observaram valores semelhantes, variando de
0,01 a 0,04 cmolc kg™ em que ndo apresentaram carater solddico ou sédico, de acordo
com a classificacdo de Ribeiro et al. (1999). Resultado este similar a este estudo.

Silva et al. (2023), ainda afirmam que, os elevados teores de Ca*? e Mg*? podem
ser atribuidos a condicdo natural dos solos da regido, tendo em vista que, € uma
caracteristica tipica da regido semiarida apresentar altos teores de bases trocaveis. Em
Luvissolos, Silva (2013) observou que a SB das amostras em sua maioria apresentou
valores superiores a 6 cmolc dm™, indicando niveis muito bons de acordo com a
classificacdo proposta por Ribeiro et al. (1999). Valores similares a este trabalho.

Batista (2015), observou que no Luvissolo os teores de K* apresentaram teor de
0,22 cmolc kg™. Teores obtidos neste trabalho como valores minimos, sendo atingido até
0,96 cmolc kg, sendo considerado superior.

Silva (2013), em relacéo ao teor de Al*3, obteve valores que variaram de 0,07 a
0,55 cmolc kg, sendo considerado um teor baixo, segundo Ribeiro et al. (1999). De
acordo com Alvarez et al. (1995), o teor de Al*™ na solucio do solo depende do pH do

solo, da saturacao por aluminio, do teor de materia organica e da presenca de outros ions

117



na solucdo do solo. Conforme Silva et al. (2004), os niveis de aluminio podem
comprometer o crescimento vegetal, afetando o crescimento radicular e influenciando, de
diversas formas, na absorcéo e disponibilidade de nutrientes sendo, por isso, um dos
fatores que mais limitam o desenvolvimento das plantas.

A capacidade de troca de cations expressa a quantidade de cations que pode ser
retida em um determinado solo, indicando assim a sua densidade. Parte dessa carga é
permanente e a outra é covalente ou dependente do pH (SILVA, 2013). Quanto ao nivel
de CTC efetiva e potencial, Silva (2013) obteve maiores na area sob vegetacdo nativa e
degradada, o autor afirma que o fato se deve provavelmente aos elevados teores de K* e
argila obtidos nas respectivas areas. Resultado mais elevado comparado a este trabalho.
De acordo com Canellas et al. (2000), a capacidade de troca de cations é influenciada
pelo contetdo de carbono orgénico do solo, principalmente nos horizontes superficiais.

Para Malavolta (2006), de modo geral, a fertilidade quimica dos solos aumenta
com o valor de saturacdo por bases (V), a qual serve para classificacdo dos mesmos. Silva
(2013) obteve valores acima de 84,36%. No entanto, este trabalho apresenta valores
méaximos de 64,48%. Ribeiro et al. (1999) relata que, saturacdo por bases (V) acima de
50% ¢é considerada elevada. Sendo a saturacdo por bases um excelente indicativo das
condicdes gerais da fertilidade do solo, de acordo com Tomé Junior (1997).

A area avaliada nesse trabalho apresenta valores baixos de MO (matéria organica),
podendo ser considerada como degradada. Resultado similar ao de Silva et al. (2023). Os
teores de matéria orgdnica em areas degradadas geralmente sdo baixos, devido
principalmente a falta de cobertura vegetal (RIBEIRO et al., 1999). A perda de matéria
organica em solos semiaridos se da pela queima de residuos vegetais, perdas continuas
durante o cultivo, remocao da madeira, aumento de eroséo e, decomposic¢ao da MOS pela
acdo da temperatura e elevagdo da atividade bioldgica (SANTOS et al., 2021). Silva
(2013) observou que, em area degradada, valores baixos entre 1,77 a 1,99 g kg, que de
acordo com Ribeiro et al. (1999), onde a concentracdo de matéria organica pode estar
relacionada a pontos de solo sem cobertura vegetal, possivelmente lixiviados durante a
estacdo chuvosa. Os teores de matéria organica em areas degradadas geralmente sdo
baixos, devido principalmente a falta de cobertura vegetal.

Batista (2015), concluiram que os Neossolos Regoliticos; Luvissolos Haplicos e
Planossolos Natricos apresentaram uma baixa fertilidade natural. Resultado similar a este

trabalho quanto a area dos Luvissolos elaborada por este trabalho.
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Com a distribuicdo espacial dos atributos do solo em mapas pode facilitra a
tomada de decisdo identificando as diferencas dos atributos e/ou adotando préaticas
conservacionistas como, terracos, corddes de isolamento e outras técnicas. Concordando
com Santos et al. (2012) e Lima et al. (2015).

4. CONCLUSAO

O uso das técnicas do geoprocessamento e da interpolacdo demonstraram serem
uma ferramenta eficiente e rapida onde apresentou resultados satisfatérios no uso da
modelagem por B-Spline multinivel no mapeamento do indice de fertilidade natural dos
solos.

Os testes de normalidade apresentaram-se semelhantes entre si e a correlagéo entre
a maioria das variaveis apresentaram descendentes.

O uso da geoestatistica demonstrou a variabilidade espacial dos dados, em que 0s
valores da média e da mediana ficaram proximos, indicando que estes dados seguiam uma
distribuicdo simétrica.

O haixo teor de P, Ca®**, Mg* e K* em cmolc kg?, influenciaram na baixa
fertilidade dos solos.

O baixo teor de matéria organica (MO), a alta Acidez Potencial (H*+AlI*") a CTC
total influenciaram na classificacdo da fertilidade natural dos solos como Muito Baixa e
Baixa.

Recomenda-se praticas de controle da erosdo e o aumento da matéria organica

destes solos por técnicas de conservacao.
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Capitulo IV

ANALISE DO TEOR DE UMIDADE DO SOLO EM AREAS DEGRADA E EM
PROCESSO RECUPERACAO

1. INTRODUCAO

O conhecimento do regime de umidade no solo reveste-se de importancia no
fornecimento de informacgdes destinadas a resolver problemas, como manejo de irrigacéo,
escolha da época de semeadura, determinagdo do consumo de agua pelas plantas, estudo
dos processos de transferéncia no sistema solo-planta-atmosfera e planejamento dos
sistemas de drenagem (ARAUJO et al., 2001). Para Avila et al. (2011), o conhecimento
de técnicas alternativas e répidas de determinacdo de umidade podem auxiliar em
decisdes de algumas operacdes agricolas, como no manejo de irrigacao.

Conforme Melo e Montenegro (2015), o conteudo de agua no solo é influenciado
por um conjunto de fatores, dentre os quais se destacam a heterogeneidade nas
caracteristicas do solo, tais como textura, conteido de matéria organica, estrutura e
existéncia de macroporosidade, que afetam a transmissividade do fluido e as propriedades
de retencdo da 4gua no solo; o declive, por afetar o escoamento superficial e a infiltracdo,
e ainda o tipo e a densidade da cobertura vegetal, os quais interferem no volume de agua,
através de mecanismos de evapotranspiracdo, radiacdo solar e outros fatores
meteorologicos (GOMEZ-PLAZA et al., 2000; ILLSTON et al., 2004, MEDEIROS,
2004; MEDEIROS & CLARKE, 2007; QIU et al., 2001).

Robinson et al. (2008) afirmam que, a topografia e a posicdo do declive sdo
dominantes durante os periodos Umidos, enquanto 0s aspectos da vegetacdo, da textura
do solo e da sua estrutura vertical sdo mais importantes nos periodos secos. Joshi et al.
(2011) destacam que, o0s principais aspectos topograficos que influenciam na
variabilidade da umidade do solo sdo a elevacdo, a declividade e a curvatura da superficie.
A umidade do solo possui alta variabilidade no espaco e no tempo, em face da influéncia
de diversos processos estaticos e dindmicos no solo, além da interferéncia das mudancas

sazonais no regime de chuvas (AVILA et al., 2011).
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A quantidade de agua retida no solo apds a precipitacdo é variavel com a
cobertura existente (VENKATESH et al., 2011; WANG et al., 2013; GASHAW et al.,
2018), desenvolvimento da vegetacdo (HUANG et al., 2016; SUN et al., 2018),
exposicdo solar (GERQOY et al., 2011), praticas de manejo adotadas (CARVALHO et
al., 2009; JUNIOR et al., 2014; GUADAGNIN et al., 2018) e tipo de solo (BEUTLER
et al., 2002; O’GEEN, 2012).

O monitoramento regular da umidade do solo (Us) é fator primordial para o
manejo racional da agua de irrigagdo. Ao longo do tempo foram desenvolvidas diversas
metodologias e equipamentos para a determinacdo da umidade do solo, que define o teor
de agua existente no solo. Entre eles, existe grande variacdo de precisdo, de custo e
praticidade.

A umidade do solo pode ser conceituada como teor de agua no solo é um atributo
de grande importancia para a tomada de decisdo de quando e quanto irrigar. O método
mais preciso para determinacdo da umidade do solo é o gravimétrico utilizado como
padrdo para a calibragdo de outros métodos. Nesse método, o teor de dgua no solo é
determinado de forma direta e seu valor expresso em percentagem de umidade em massa
(base seca), é 0 mais preciso e utilizado como padréo para a calibracdo de outros métodos
(BERNARDO et al., 2006).

A umidade a base de peso é a mais facil de ser medida, pois envolve apenas
medidas de peso, e a estrutura do solo pode ser destruida. Por isso, qualquer instrumento
pode ser utilizado para retirar a amostra de solo, que deve ter, no minimo, uma massa
entre 10 a 100g de solo (SCARAMUZZA et al., 2003). O estudo de métodos alternativos
para determinacdo de umidade em diferentes classes de solos é valido para gerar
conhecimentos basicos sobre as técnicas de determinacdo do teor de agua no solo.
Diversos sdo 0s métodos de determinacdo da umidade do solo (FREITAS et al., 2012).

Pesquisas diversas foram elaboradas quanto a umidade do solo, por diversas
técnicas e em diversos tipos de solos, como por Melo e Montenegro (2015) em Neossolos
de regido semiarida Pernambucana, Aleman e Mendes (2015) em Argissolos em Séo
Paulo, Barbosa et al. (2019) em Minas Gerais em Latossolos, pelo método da frigideira
por Taveira et al. (2011) em Latossolos em Goias, pelo método do micro-ondas por
Miranda et al. (2012); por Quintino et al. (2015) no Cerrado em Mato Grosso em diversos

solos, por Tavares et al. (2008) em diversos solos do Parana, pelo o método da estufa por
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Ribeiro et al. (2017) em Latossolos de Minas Gerais, e pelo método do forno elétrico por
Matos et al. (2017).

Em diversas areas de pesquisa é comum a realizacdo de experimentos em que sao
tomadas medidas repetidas de uma ou mais variaveis respostas em ocasifes sucessivas na
mesma unidade experimental, ao longo de um certo intervalo de tempo, por exemplo, 0
que caracterizam os experimentos longitudinais (MAESTRE, 2014).

Considerando que essas medidas repetidas sejam feitas de modo sistematico em
cada unidade experimental, ou seja, sem qualquer casualizagcdo, admite-se que as
observagdes feitas nos distintos niveis do fator longitudinal sejam correlacionadas e as
variancias nos diferentes niveis sejam heterogéneas. A correlacdo entre medidas repetidas
e a heterogeneidade de variancias podem ser incluidas no modelo de analise com a
especificacdo de modelos mistos (lineares ou ndo lineares) (PINHEIRO & BATES, 2000;
WEST et al., 2007).

Para que esses modelos sejam ajustados a um conjunto de dados envolvendo
presenca de dois fatores longitudinais, existe a necessidade de se adaptarem algumas
estruturas de variancias e covariancias que sdo comuns em experimentos com somente
um fator longitudinal (MAESTRE, 2014). No método da maxima verossimilhanca restrita
(PATTERSON & THOMPSON, 1971), os estimadores obtidos com dados balanceados
sdo idénticos aos estimadores ANOVA que sdo ndo-viesados e de variancia minima.
Searle (1987) e Searle et al. (1992) ressaltam que, sob normalidade, os estimadores de
maxima verossimilhanga restrita além de idénticos aos estimadores ANOVA, podem ser
obtidos de forma analitica.

Diversos trabalhos desenvolvidos, quanto a umidade do solo, utilizaram o
software R® (R Development Core Team, 2024) com excelentes resultados, como por
Faraco et al. (2008), Avila et al. (2010), Silva e Manzione (2018), Souza e Pereira (2018),
Silva et al. (2021), Adao et al. (2022).

Portanto, o objetivo deste trabalho é estimar e avaliar estatisticamente a umidade
do perfil do solo de area em manejo e degradada de regido semiarida determinado pelos

métodos da estufa e forno elétrico.
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2. MATERIAL E METODOS

Na elaboracdo deste trabalho foram coletadas em duplicata 3 amostras de solo da
Area 01 em 3 profundidades (0,0 - 0,10; 0,11 - 0,20; 0,21 - 0,30 m), em 12 parcelas
totalizando 108 amostras. As coletas, foram realizadas em 4 repeti¢Ges, sendo em 14 de
agosto de 2022; 02 de abril de 2023; 03 de maio de 2023 e 25 de novembro de 2023. Na
Area TAO1 seguiu a mesma metodologia de coleta em que foi dividida em 3 faixas com

cotas topograficas (1-alta, 2-mediana e 3-baixa) (Figura 53).

Figura 53. Pontos de coleta nas Areas TAO1 (esquerda) e 01 (direita).

Fonte: autor (2024).

Para obter-se a umidade do solo através do método da estufa, as amostras foram
acondicionadas em recipientes e encaminhados para analise no Laboratorio de Irrigacao

e Salinidade da UFCG, campus Campina Grande.
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A determinacdo da umidade do solo (U) foi realizada pelo método
termogravimétrico (Equacdo 9), conforme EMBRAPA (1997), que consiste em pesar a
massa de solo tmido (Mu) e, em seguida, seca-lo em estufa a 105-110°C por 24 horas e,

logo ap0s, determinar sua massa seca (Ms).

U (%) = (Mu - Ms) / Ms x 100 (Eq.9)

Em que: U = umidade do solo, em %; Mu = Massa do solo imido, em g; Ms = Massa do
solo seco em estufa, em g.

Com o objetivo de comparacdo com o método do forno elétrico (MATOS et al.,
2017) as amostras foram condicionadas em recipientes metalicos com média de 559 e
pesados com balanca de alta precisio Diamond® MH26752000G e levados ao forno
elétrico Walita® Microchef Luxo (Figura 54), por um periodo de 35 minutos sob

temperatura média de 105°C e uma repeti¢do do processo com periodo de 175 minutos.

Figura 54. Pesagem e secagem das amostras de solos pelo método do forno elétrico.

Fonte: autor (2024).

A analise de desempenho dos métodos foi realizada através da comparacdo dos
valores de umidade do solo obtidos pelo método padrdo da estufa, com aqueles
determinados pelo método do forno elétrico. Os dados obtidos foram comparados por
meio da equagéo de regressdo linear, coeficiente de determinacdo (R?) (MATOS et al.,
2017). Schneider (1998) afirma que, os coeficientes de correlacdo permitem quantificar
0 grau de associa¢do entre duas varidveis envolvidas no estudo.

A classificagdo de desempenho dos métodos foi realizada através do indice de
confianga proposto por Camargo e Sentelhas (1997), em que o desempenho > 0,85 é
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considerado Otimo; 0,76 a 0,85 Muito bom; 0,66 a 0,75 Bom; 0,61 a 0,65 Mediano; 0,51
a 0,60 Sofrivel; 0,41 a 0,50 Mau; e 0,40 Péssimo.

Os dados obtidos foram analisados utilizando software R® 4.2.3 através do modelo
longitudinal de efeitos mistos (LME), considerando a estrutura hierarquica dos dados.
Para ajustar os modelos, foi empregado o pacote ImerTest (KUZNETSOVA et al., 2017)
e nlme (PINHEIRO et al., 2018). As variaveis dependentes, representadas pelas umidades
nas profundidades de 10, 20 e 30 cm, foram modeladas em funcdo das areas experimentais
(Area), leituras temporais (Leitura) e linhas topograficas (Linha), além de suas interagoes
(Area x Leitura x Linha). O modelo também incluiu um efeito aleatorio para o
identificador de leituras temporais, permitindo controlar a autocorrelacdo entre as
observacdes ao longo do tempo.

Para lidar com a correlagéo temporal, foi empregada uma estrutura de correlacéo
autorregressiva de primeira ordem (AR1), ajustando o modelo pelo método de maxima
verossimilhanca restrita (REML). A significancia dos fatores e suas interacdes foi
avaliada por meio de analise de variancia (ANOVA). Sempre que um efeito significativo
foi identificado (P < 0,05), as médias das areas, leituras e linhas foram comparadas
utilizando o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 55 e 56 observa-se a pluviosidade anual ocorrida nas datas de coleta
das amostras de solo no municipio de Camalald em 2022 e 2023, respectivamente.

Observa-se que a distribuicdo da precipitacdo é semelhante aos dados historicos.

Figura 55. Pluviosidade anual de 2022 do municipio de Camalai. Fonte: AESA (2024).
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Figura 56. Pluviosidade anual de 2023 do municipio de Camalad. Fonte: AESA (2024).
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Observa-se que a data de coletada das amostras de solo ocorrida em 12 de agosto
de 2022 (14,1mm) foi realizada apds o periodo chuvoso da regido. Ja as coletas em 2 de
abril (54,8mm) e 3 de maio de 2023 (28,8mm) ocorreu ha época chuvosa da regido e a
coleta de 25 de novembro de 2023 (3,1mm) em periodo seco. Observa-se que a
efetividade do conteido de agua no solo estd condicionada & proximidade entre a
ocorréncia das chuvas e ao periodo de coleta das amostras.

Albuquerque e Duraes (2008) verificaram que, o teor de 4gua no solo esta sujeito
a uma variabilidade temporal no perfil do solo como resultado do dinamismo do sistema
solo-agua-planta.

Na Tabela 10 pode-se observar os dados de amostras aleatorias em porcentagem

de peso obtidas na metodologia do forno elétrico e da estufa.

Tabela 10. Amostras aleatorias em peso (%) obtidas em forno elétrico e estufa

Forno Elétrico (% peso) Estufa (% peso)
0,282 0,203
0,388 0,390
4,017 16,597
3,095 9,722
3,661 15,022
3,083 12,417
4,545 15,254
5,757 15,281
3,354 6,445
3,947 10,392
4,762 13,017
4,134 13,490
4,918 13,220
9,808 25,056

Fonte: autor (2024).
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A partir dos resultados obtidos pelos métodos de estufa e do forno elétrico, obteve-
se um ajuste do modelo linear com coeficiente de determinacdo de R2=0,84 (Figura 57a)
para a temperatura de 35 minutos, e para 175 minutos R?=0,93 (Figura 57b). Observa-se,
portanto, que o método do forno elétrico se apresenta eficiente e passivel de aplicabilidade

em outras areas e tipos de solos.

Figura 57. (a) Coeficiente de determinacdo da secagem de 35 minutos, (b) secagem de 175 minutos.
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Fonte: autor (2024).

Nunes et al. (2015) afirmam que o forno elétrico € um método que se correlaciona
muito bem com o método padrdo da estufa, evidenciando um excelente ajuste no
coeficiente de correlagdo, resultado este semelhante ao observado no presente.

Souza et al. (2013), obtiveram correlacGes superiores a 90%, no entanto estes
determinaram a umidade dos diferentes solos estudados em condic@es de laboratorio.

Ribeiro et al. (2017) no método Speedy obtiveram R2 = 0,8843, similares aos
estudos de Braganca et al. (2010), Feitosa et al. (2012) e Garzella (2011). Ghiberto e
Moraes (2011), afirmam que diferentes métodos de determinacdo podem produzir
resultados distintos, dependendo dos pressupostos assumidos.

O método do forno elétrico apresenta-se eficiente na determinacdo do teor de
umidade do solo, sendo classificado como desempenho muito bom (0,84) para o tempo
de 35 minutos e 6timo (0,93) para o tempo de 175 minutos, nas diferentes profundidades
analisadas. Resultado similar com o trabalho de Matos et al. (2017), em solos de regido
semiarida, que conforme os autores, indica que o método do forno elétrico é confiavel
para obtencdo do teor de umidade do solo quando ndo se dispde de uma estufa de
secagem. De acordo com Buske et al. (2014), este é um método alternativo na
determinacéo do teor de umidade dos solos, em substituicdo ao método padréo da estufa

que é mais oneroso, demorado e ndo permite automacédo dos resultados. Ainda pode
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aperfeicoar as atividades no campo e favorecer o manejo adequado da irrigacdo dos
cultivos, alem de contribuir para a economia e rendimento das culturas (VINHOLIS et
al., 2008).

Observa-se que, os valores de umidade do solo, de modo geral, ndo apresentam
diferenca significativa, entre 0 método da estufa e do forno. Assim, pode-se inferir que
na determinacao da umidade os dois métodos utilizados séo eficientes. Portanto, a escolha
do método dependera da acessibilidade e praticidade. Resultado similar ao obtido por
Matos et al. (2017). De acordo com Quintino et al. (2015), as consideragcfes acima devem
ser ponderadas. Se o propdsito desta determinacdo for a obtencdo de valores absolutos de
contetdo de agua do solo, deve-se optar pela metodologia da estufa, por ser um método
consagrado. Mas se o propdsito for voltado as variagdes do contetdo de agua ou a
avaliacdo para uma tomada de decisdo répida, os valores das outras metodologias sdo
vélidos.

Nos resultados da umidade do solo obtidos quanto a profundidade de 0-10 cm,
observa-se diferenca significativa na umidade do solo entre a area degradada e a area
manejada apenas nas leituras das coletas 2 e 3, da cota topografica 3 (Figura 58). Nestas
avaliacOes, a area degradada apresenta niveis de umidade menores quando comparada a
area manejada. Esse resultado indica que, as praticas de manejo comecam a ter um
impacto positivo na retencdo de umidade nas camadas superficiais do solo apos algum
tempo de implementacdo, sendo mais perceptivel a partir da segunda avaliagdo e em cotas
topogréficas mais baixas.

Sabe-se que, a cobertura do solo afeta sobremaneira a capacidade de infiltracdo de
agua, interferindo na disponibilidade de agua para as plantas (VENKATESH et al., 2011;
ZHANG et al., 2016; GUADAGNIN et al., 2018). De igual maneira, a densidade de
plantas (NETO et al., 2017) e as praticas de manejo (SILVA et al., 2011) interferem na
dindmica da distribuicdo da dgua no perfil do solo.

Para a profundidade de 11-20 cm, as diferencas significativas na umidade entre as
areas sdo observadas nas cotas topograficas 1 e 3. A cota 1, representando as areas mais
altas, e a cota 3, correspondente as areas mais baixas, onde demonstram que, 0 manejo do
solo contribui para uma melhor retencdo de umidade, tanto em &reas propensas ao

escoamento superficial, quanto em areas de maior facilidade para acumulacédo de agua.

135



Figura 58. Umidade do solo (%) em diferentes profundidades e cotas topograficas nas areas degradada e
manejada ao longo de quatro avaliacfes mensais. Nota: Letras diferentes nas colunas indicam diferenca
significativa (p<0,05) entre a &rea degradada e a rea manejada dentro de cada cota topogréfica e
avaliacéo.
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Fonte: autor (2024).

De acordo com Jardim e Bursztyn (2015) e Richards et al. (2015), a variacao de
umidade do solo pode ser atenuada com coberturas vegetais mais manejadas. Pan et al.
(2008), estudando a variabilidade espacial do contedo de &gua da superficie do solo em
uma regido arida da China, verificaram que a vegetacédo influenciou significativamente
na variabilidade da umidade do solo, pelo padrédo de precipitacdo imposto pelo dossel,
devido a interceptacdo vegetal. James et al. (2003), também avaliando a variabilidade da
umidade em areas sob diferentes condi¢fes de cobertura vegetal, enfatizam que o efeito
dos diferentes tipos de vegetagdo sob a variabilidade do teor de 4gua no solo, sdo mais
expressivos quando a disponibilidade das chuvas é mais escassa.

Na profundidade de 21-30 cm, observa-se que todas as cotas topogréaficas
apresentam diferencas significativas na umidade do solo, com a &rea manejada
apresentando consistentemente maior retencdo de dgua em comparagdo com a area
degradada. Este resultado evidencia que, as praticas de manejo sdo eficazes em melhorar
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a capacidade de retencdo de agua nas camadas mais profundas do solo, o que é crucial
para a sustentabilidade agricola, especialmente em regides semiaridas.

Na &rea manejada, a maior retencdo de agua pode estar relacionada ao maior
incremento de matéria organica no solo. O incremento de matéria organica no solo
contribui para a retencdo de agua, e, associado a menor intensidade de revolvimento,
melhora substancialmente a estrutura do solo, o que favorece o desenvolvimento radicular
e assim aumenta o tamanho do reservatorio de agua disponivel (ARAUJO et al., 2004;
FRANCHINI et al., 2009). A matéria organica permite maior agregacdo e coesao entre
as particulas, tornando o solo mais poroso e com maior retencéo de 4gua, beneficiando a
infiltracdo (SANTOS & PEREIRA, 2013). A matéria organica esta associada a formacéo
de agregados, que por sua vez, tém papel importante na distribuicdo e no tamanho dos
poros, que influenciam na retencdo de agua no solo (SILVA & KAY, 1997).

Observa-se também que, a area esta sob os Neossolos flavicos com horizonte A
assente sobre horizonte C constituido de camadas estratificadas, podem apresentar
horizonte glei, mas em posicdo ndo diagndstica para Gleissolos (BRASIL, 1972), que
neste caso pode ter influenciado na baixa drenagem promovendo maior umidade destes.

Os resultados obtidos indicam que, as praticas de manejo aplicadas na area em
recuperacdo, como o cultivo da palma, tém efeito positivo significativo na retencéo de
umidade do solo, especialmente nas camadas mais profundas e em todas as cotas
topogréficas. As diferencas observadas nas profundidades de 0-10 cm e 11-20 cm, embora
variaveis, sugerem que, os beneficios do manejo também se estendem as camadas
superficiais e intermediarias do solo, embora de forma menos consistente.

Souza et al. (2019) afirmam que, a maior parte das raizes da palma, se concentram
nos primeiros 25 c¢cm de profundidade, sendo uma das grandes estratégias de
sobrevivéncia e producdo desta planta em sistema de sequeiro na regido semiérida, o que
facilita a absorcdo de agua, mesmo quando as chuvas sdo em pequena quantidade.

A retencdo de umidade nas camadas mais profundas, observada em todas as cotas
topograficas, destaca a importancia do manejo sustentavel do solo, pois garante a
disponibilidade de agua para as plantas durante periodos de seca prolongada. Esses
resultados sdo particularmente relevantes para a regido semiarida, onde a manutencao da
umidade do solo é essencial para a viabilidade das culturas e a mitigacdo dos impactos da

degradacéo ambiental.
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4. CONCLUSAO

Os métodos de estufa e do forno elétrico, obtiveram R2=0,84 classificado com
desempenho muito bom, e R2 = 0,93 com desempenho étimo, para as temperaturas de 35
e 175 minutos, respectivamente,

O método do forno elétrico se apresentou eficiente em Luvissolos e Neossolos
Flivicos em area de manejo ou degrada, nas diferentes profundidades, em diferentes
pluviosidades sendo uma alternativa viavel de baixo custo e menor tempo de obtencao
dos resultados.

A area degradada apresentou menores niveis de umidade na profundidade de 0-10
cm em comparagdo com a manejada.

As cotas de menor altitude ocorreram maior retencdo de dgua do solo em todas
profundidades.

As préticas de manejo contribuiram para maior umidade nas diversas cotas.

Os corddes de contorno, os sulcos barrados e os cultivos de palma e de agave

promoveram maior retencdo de agua dos solos na area manejada.
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Capitulo V

AVALIACAO DE PARAMETROS BIOMETRICOS DO AGAVE HIBRIDO
EMBRAPA 11648 UTILIZADO COMO PRATICA MECANICO-VEGETATIVA
NA RECUPERACAO DE AREA DEGRADADA

1. INTRODUCAO

De acordo com Suinaga et al. (2007), o sisal € uma planta originaria do continente
norte-americano e das llhas Caraibas. A palavra Agave (= sisal) tem sua origem na
expressao grega "agaus™, que quer dizer magnifico. Por sua adaptabilidade climaética, o
sisal ajustou-se perfeitamente ao Semiarido nordestino, tendo uma importancia historica
na economia agricola dos principais estados produtores. Ainda, segundo 0 mesmo, em
2006, o Brasil se tornou o maior produtor do mundo, tendo a Paraiba como um dos
Estados que mais produziu. Ainda, de acordo com Alves e Santiago (2005), o agave foi
trazido para o Brasil por volta de 1903, onde somente a partir do final da década de 1930
o sisal passou a ser visto como uma alternativa econémica para o pais, sendo cultivado
nos Estados da Paraiba, Bahia e Rio Grande do Norte, em virtude das condicdes
edafoclimaticas.

A agavecultura ocupa uma extensa area de solos pobres na regido semiarida do
Nordeste brasileiro, que sofre com questdes de irregularidade pluviométrica, o que
compromete drasticamente as atividades agricolas e pecuarias (FREITAS et al., 2018). A
planta foi introduzida nos Estados da Paraiba, Bahia e Rio Grande do Norte, pois o sisal
é uma planta semixerofila, que requer clima quente, grande luminosidade e é adaptada a
regides semidaridas por ser altamente resistente a estiagens prolongadas, apresentando
estruturas peculiares de defesa contra as condi¢des de aridez: folhas carnosas, nimero
reduzido de estbmatos e epiderme fortemente cutinizada (SILVA, 1999; CNA, 2004).

Para Gentry (1982), o género Agave se divide nos subgéneros: Agave, com
inflorescéncia em panicula ou umbela, e Littaea, a inflorescéncia é em forma de espiga
ou racemosa, dividindo-se ainda em 20 grupos. Conforme Queiroga (2021), o Agave

sisalana Perrine se destaca comercialmente para a producdo de fibras, conhecida
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vulgarmente como agave ou sisal, € quase a unica espécie cultivada no Brasil e a mais
produzida no mundo.

No Nordeste do Brasil, as principais opcdes de cultivo de sisal séo: o sisal comum,
como é conhecido o Agave sisalana, representando 99% da producdo na regido, e 0
Hibrido 11648, resultante do cruzamento entre Agave angustifélia e Agave amaniensis,
originario da Africa, sendo introduzido no Brasil na década de 1970 (LOCK, 1969)

Em comparagdo ao sisal comum, o hibrido 11648 é mais produtivo e tolerante a
seca, 0 que permite a colheita durante todo o ano. No entanto, é mais exigente quanto a
fertilidade do solo e possui folhas de menor comprimento, acarretando em problemas
durante o desfibramento (SILVA et al., 2007).

Para Queiroga (2021), o Hibrido 11648 teve evidenciada a sua alta capacidade de
producdo de folhas e resisténcia & seca nos locais de cultivo, porém, a sua aceitacdo é
baixa devido a fibra ser mais curta que a do sisal e as suas folhas serem mais duras,
dificultando o seu desfibramento nas maquinas paraibanas. Sendo assim, pouquissimos
produtores se ocupam do cultivo deste hibrido na regiéo.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (MME, 2024), a macauba e o
agave sdo biomassas promissoras também para producdo de biocombustiveis no Brasil.
Apesar de ainda ndo estarem disponiveis em escala, essas matérias-primas podem ter
diversas utilidades, como na diversificacdo de biomassas na producdo de
biocombustiveis, no fortalecimento da agricultura familiar, na promogéo de seguranca
alimentar e energética, na recuperagdo de areas degradadas, etc.

O agave apresenta uma raiz primaria e perene, formada pelo desenvolvimento de
uma radicula de bulbos ou rebentos; e uma raiz secundaria, cuja forma fasciculada atinge
uma distancia que pode variar de 1,5 a 3,0 m da planta e invade a terra lateralmente, o
que dificulta a erosdo quando cultivada em terrenos declivosos (QUEIROGA, 2020).

Grande parte da pressao exercida sobre os recursos naturais, inclusive do solo,
resulta da conversdo de vegetacdo nativa em pastagens ou terras agricolas de encosta
(BARRAL et al., 2020). Nas encostas que margeiam 0s rios, as técnicas de uso intensivo
do solo causaram perda de solo devido ao aumento do escoamento e sedimentos de areas
desmatadas, dedicadas a agricultura de sequeiro (BORRELLI et al., 2020; RIVERA-
RUIZ etal., 2012). A erosdo do solo causada pelo escoamento superficial, principalmente

em terrenos declivosos, se ndo for prevenida pelo manejo adequado do solo e da cobertura
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vegetal, cria e/ou aumenta o processo de ravinamento nas areas agricolas (CHUMA et al.,
2021).

Em areas degradadas, além da perda de solo, biodiversidade edéafica, matéria
organica e nutrientes, a erosdo causa efeitos externos de longo prazo (OSMAN, 2014).

Agaves sdo espécies com caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas (metabolismo
do &cido crassulaceo) que as tornam capazes de crescer em terrenos rochosos e solos rasos
e com alta intensidade e baixa fertilidade natural, disponibilidade limitada de 4gua durante
longos periodos do ano em que outras culturas ndo conseguem desenvolver (CRUZ-
GARCIA et al., 2013).

Guevara-Gutierrez (2024), confirmaram atraves de estudos, que o efeito erosivo
do ciclo pluviométrico combinado com um manejo conservacionista inadequado nas
plantagfes de agave, aumentam a vulnerabilidade do solo ao impacto das chuvas. Sendo
assim, o processo de degradacdo dos solos esta diretamente relacionado com as técnicas
de cultivo de agave que desconsideram as condi¢Ges edaficas e ambientais de cada regido,
comprometendo a sua producao e conservacao dos recursos naturais.

Jesus (2021), ao relacionar o recrudescimento da erosdo do solo com praticas
intensas de cultivo de agave em area com topografia acidentada, percebeu que o indice
de perda de solo na area por erosdo laminar foi de trés a cem vezes superior a taxa de
formacéo de solos. Ainda, 0 mesmo sugere para que, o cultivo de agave seja sinénimo de
desenvolvimento, ha que associa-lo a preservacdo ambiental, utilizando-se de praticas de
agricultura sustentavel e técnicas de conservacdo de solo e &gua, como a protecao do solo
com cobertura vegetal morta, terraceamento e outras técnicas conservacionistas.

Os estudos publicados por Queiroz et al. (2024) confirmaram que, o efeito erosivo
do ciclo pluviométrico, combinado com um manejo conservacionista inadequado nas
plantacdes de agave, aumentam a vulnerabilidade do solo ao impacto das chuvas. Ainda,
gue o manejo do solo e das culturas séo fatores que podem aumentar 0s processos de
degradacédo do solo e da agua, processo este, que foi observado em areas de manejo do
agave, ao se analisar valores semelhantes de erosdo do solo em &reas sem cobertura
vegetal e com producdo de agave sem considerar as condi¢des edéaficas e topogréaficas da
regido.

Dentro das préaticas conservacionistas do solo, o agave pode ser utilizado de
diferentes outras formas. De acordo com Santos et al. (2009) e Viel et al. (2017), o

desfibramento das folhas de agave geram uma grande quantidade de residuos, estes, que
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podem ser utilizados como adubo organico. Ainda, de acordo com Dias (2009), o residuo
de sisal também pode ser utilizado na corregédo de acidez e de propriedades quimicas do
solo.

De acordo com Lafevor et al. (2018), durante milénios, os agricultores mexicanos
cultivaram agaves como barreiras fisica-vegetativa do solo, para fornecer suporte
estrutural para formas de relevo agricolas, quebrar solos compactos e restaurar terras
degradadas a capacidade produtiva, por ser 0 agave nessa regido uma espécie pioneira,
sdo frequentemente as primeiras plantas capazes de colonizar terras marginais e, por meio
de uma cadeia de sucessdo ecoldgica, condicionar a terra para a agricultura. Diante disso,
na segunda metade do século XX, grupos ambientalistas comecaram a se inteirar e
replicar essas antigas préaticas de cultivo e por meio do Ministério da Agricultura do
México, o governo promoveu o cultivo de agave como meio de conservacdo do solo e da
agua, restauracdo ambiental e prestacdo de servigos ecossistémicos.

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo analisar os parametros
biométricos de desenvolvimento do Agave Hibrido 11648, cultivado em curva de nivel
como pratica mecanico-vegetativa de contencdo de &gua e solo, além de producdo de
banco de energia animal, correlacionando com as variaveis tempo de coleta, precipitagdo

e cota topografica.

2. MATERIAL E METODOS

A érea de estudo possui dimensdo média de 0,25 ha, estando em processo de
recuperacdo, com curvas de nivel seguindo uma curva mestra sob Luvissolo Crémico
degradado e com pedregosidade, com histdrico de uso de extrativismo vegetal,
caprinocultura, bovinocultura e cultivo de olericolas. Na mesma, foram confeccionadas 9
curvas de nivel com corddes de contorno, utilizando-se a principio da pedregosidade
existente e depois com mudas de sisal/agave hibrido Embrapa 11648 (Figura 59).

Como pratica mecanico-vegetativa e producdo de forragem (banco de energia),
foram introduzidos os rebentos de agave, adquiridos na unidade experimental da Embrapa
Algoddo em Monteiro, Paraiba. O sisal foi plantado no espagamento de 1,0 m em linha,
totalizando cerca de 45 mudas por corddo de contorno, sendo os corddes distanciados em
5,0 m, resultando em um espacamento de sisal de 5,0 x 1,0 m. Totalizando o plantio de

405 mudas de agave. Foram selecionadas 3 curvas de nivel com topografia diferentes,
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estas, denominadas de linha 1, linha 5 e linha 9. Cada linha foi dividida em 4 parcelas

com cinco plantas cada, totalizando trés linhas, doze parcelas e sessenta plantas.

Figura 59. Distribuig8o espacial das curvas de nivel.

Fonte: autor (2024).

As colheitas foram realizadas com trés repeti¢des, com 10,22 MAP, 80,18 MAP
e 84,15 MAP. Através das mesmas, foram coletadas 4 folhas com maturidade fisiolégica
por planta e analisados 0s parametros biométricos estabelecendo uma média de
cumprimento, largura e peso. Ainda, foram analisados a altura, o didmetro e o nimero de
folhas por planta.

Os dados obtidos foram analisados utilizando um modelo longitudinal de efeitos
mistos (LME), também conhecido como modelo linear de efeitos mistos, considerando a
estrutura hierarquica dos dados. Foi empregado o pacote /merTest (KUZNETSOVA et al.,
2017) e nlme (PINHEIRO et al., 2018) do software R® 4.2.3 (R CORE TEAM, 2018)
para ajustar os modelos. Cada variavel dependente foi modelada em fung¢do das épocas
de avaliagdo (E), das linhas topograficas (L) e um termo para a interagdo E x L. O modelo
incluiu também um efeito aleatorio para o identificador dos individuos (ID), permitindo
controlar a autocorrelagdo entre as observagdes realizadas em diferentes épocas. Para
lidar com a correlacao temporal, foi utilizada uma estrutura de correlacao autorregressiva

de primeira ordem.

151



O modelo foi ajustado pelo método de méaxima verossimilhanga restrita (REML),
e a significancia dos fatores e de suas interacdes foi avaliada por meio da analise de
variancia. Quando foi identificado efeito significativo na anova (P<0,05), as médias das
diferentes épocas e/ou linhas topograficas foram comparadas utilizando o teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade (P<0,05). Os resultados das andlises foram organizados
em tabelas, apresentando as médias e seus respectivos desvios padrao, bem como as letras

das comparagdes multiplas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 640a e 60b observa-se a pluviosidade anual ocorrida nas datas das

andlises dos agaves no municipio em 2018 e 2024, respectivamente.

Figura 60. Pluviosidade anual de 2018 (a) e 2024 (b) do municipio de Camala(-PB.

80,005
70,004

60,00

Precipitagdo (mm)

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

Periodo

01012018 07/02/2018  16/03/2018  22/04/2018  29/05/2078  05/07/2018  11/08/2018  17/09/2018  24/10/2018  30/11/2018
B Camalai
80,007 _
£
70,004 E
o
ki
60,004 §
=1
50,00 9
&
40,004
30,004
20,004
10,00
|| | I | Y 1 | Il Peripdo
T T T T T T T T T T T T T e T P e T T F T T T T e T e T T T
01/01/2024 20012024  08/02/2024  27/02/2024  17/032024  05/042024  24/04/2024  13/05/2024  01/06/2024  20/06/2024

B Camalad

Fonte: AESA (2024).

Observa-se que a primeira colheita realizada em 20 de janeiro de 2018 ocorreu em
um periodo de escassez, ndo tendo sido registrado nenhum tipo de precipitacdo no
corrente més. A segunda colheita realizada em 30 de janeiro de 2024 (Figura 60b),
ocorreu também dentro de um periodo mensal com baixo indice de precipitagdo (27,2
mm). J& a terceira colheita realizada em 25 de maio de 2024, ocorreu apds um periodo

chuvoso na regido, com uma média mensal consideravel (127,2mm).
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Os resultados demonstram que, o fator Epoca (E) apresenta um efeito altamente
significativo (p<0,01) em todos os parametros avaliados, incluindo didmetro A, didmetro
B, numero de folhas, altura da planta, peso da planta, comprimento da folha, largura da

folha e area (Tabela 11).

Tabela 11. Variancia dos parametros biométricos de plantas de agave em fungdo da cota topografica (L),
épocas de avaliagdo (E) e interagdo destes fatores

FV  numDF denDF DA DB NF ALT Peso CF LF A

E 2 114 570,1™ 556,6™ 640,5™ 397,3™ 837,8" 6345 1354,6™ 351,88™
L 2 57 2,452 3,096 0,002 2,124 2,006 3,589" 2,96 2,13
ExL 4 114 1,155 1,485 2,344 4,96 10,486 3,709 1,901 1,29

DA = Didmetro A; DB = Didmetro B; NF = Numero de Folhas; ALT = Altura da Planta; Peso = Peso da
Planta; CF = Comprimento da Folha; LF = Largura da Folha; A = area. numDF = Graus de liberdade do
numerador; denDF = Graus de liberdade do denominador. Significancia: *p<0,05; **p<0,01.

Fonte: autor (2024).

Esses resultados indicam que, as €pocas de avaliagdo, que refletem diferentes
condi¢des ambientais, influenciaram fortemente o crescimento e desenvolvimento das
plantas de agave. Por outro lado, o efeito da cota topografica (Linha) foi menos
pronunciado, com significancia marginal ou auséncia de significancia para a maioria dos
parametros. Apenas comprimento da folha apresenta efeito significativo de Linha
(p<0,034). Isso indica que, a cota topografica, embora tenha um impacto, ndo ¢ o principal
fator de variag@o na maioria dos parametros biométricos, exceto em aspectos especificos
como o comprimento da folha.

A interacdo entre Epoca e Linha (E x L) apresenta-se significativa para altura da
planta e comprimento da folha (p < 0,01), sugerindo que o efeito das épocas de avaliagao
nas plantas de agave ¢ modulado pela cota topografica. Isso significa que, a resposta das
plantas as diferentes condi¢des ambientais ao longo do tempo varia de acordo com a cota
topografica em que estdo localizadas.

Os dados demonstram aumento significativo em todos os parametros biométricos
das plantas de agave ao longo do tempo (Tabela 12). A avaliagdo inicial, feita aos 11
meses, apresenta os menores valores para todos os pardmetros medidos. Isso ¢ esperado,
considerando que as plantas estavam ainda em uma fase jovem e em desenvolvimento
inicial. Ao compararmos os valores obtidos antes das chuvas, aos 80 meses apds o plantio,

com os valores iniciais, observa-se um crescimento substancial em todos os pardmetros.
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Por exemplo, o diametro A aumentou de 61,27 cm para 143,52 cm, o nimero de folhas
passou de 15,40 para 57,32, o peso da folha aumentou de 92,28 g para 760,75 g ¢ a area
aumentou de 3.246,97 cm? para 16.658,77 cm?. Esse crescimento significativo reflete a

maturac¢do das plantas ao longo do tempo.

Tabela 12. Médias dos parametros biométricos de plantas de agave em diferentes épocas de avaliagao

Variavel Avaliacao inicial Antes das chuvas Apos as chuvas
Diémetro A (cm) 61,27 +13,94 c 143,52 + 22,68 b 180,97 £ 25,23 a
Diametro B (cm) 64,68 £ 13,54 ¢ 144,38 +22,78 b 181,53 £ 24,56 a
Numero de folhas 15,40 £ 5,27 ¢ 57,32+8,34b 89,50 + 16,08 a

Largura da folha (cm) 3,83+0,55¢ 9,93+0,94b 10,60 £0,95a
Peso da folha (g) 92,28 +51,07 ¢ 760,75 +£ 199,02 b 1435,17 £ 361,67 a
Area (cm?) 3.246,97 £ 1324,16 ¢ 16.658,77 +5.064,89 b 26.263,29 + 6.979,29 a

Letras diferentes indicam diferenca significativa de acordo com o teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.
Fonte: autor (2024).

Ap0s as chuvas, observa-se um novo incremento nos parametros biométricos,
evidenciado pelo aumento adicional nos valores médios. O diametro A, por exemplo,
aumentou para 180,97 cm, e o peso da folha mais que dobrou, atingindo 1435,17 g. Esse
resultado demonstra o impacto positivo das chuvas no crescimento das plantas de agave,
indicando que a disponibilidade de 4gua ¢ um fator crucial para o desenvolvimento dessas
plantas em estagios avancados de crescimento. O crescimento expressivo observado entre
a avaliagdo inicial e as subsequentes, assim como o impacto adicional das chuvas, sugere
que, as plantas de agave beneficiam-se enormemente de longos periodos de crescimento
combinados com eventos climaticos favoraveis.

A altura das plantas de agave apresenta aumento significativamente ao longo das
trés épocas de avaliacdo em todas as linhas topograficas (Figura 61). Na avaliacdo inicial,
as plantas apresentam alturas relativamente baixas, variando entre 40 e 60 cm. Antes das
chuvas, as alturas das plantas aumentaram para valores entre 100 cm e 130 cm,
evidenciando um crescimento expressivo durante o periodo de 11 a 80 meses apos o
plantio. Apds as chuvas, a altura das plantas apresenta aumento ainda mais, alcangando

valores entre 140 e 160 cm, dependendo da linha topografica. Esse aumento significativo
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apos as chuvas indica a importincia da disponibilidade de 4gua para o crescimento das

plantas de agave em estagios avangados de desenvolvimento.

Figura 61. Altura de plantas e comprimento de folhas de agave em diferentes cotas topogréaficas e épocas

de avaliagdo. Letras mindsculas diferentes indicam diferenga significativa (p<0,05) entre épocas, dentro

de uma mesma linha topogréafica. Letras maiusculas diferentes indicam diferenca significativa (p<0,05)
entre linhas topogréficas, para uma mesma época de avaliacao.
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Fonte: autor (2024).

O comprimento das folhas de agave segue um padrao de crescimento semelhante
ao da altura das plantas, com um aumento progressivo ao longo das trés épocas de
avaliacdo. Inicialmente, as folhas apresentam comprimentos entre 30 e 50 cm. Esse
comprimento aumenta significativamente antes das chuvas, com valores variando entre
70 e 90 cm, dependendo da linha topografica. Apds as chuvas, o comprimento das folhas
atinge valores maximos de 90 a 110 cm, confirmando o impacto positivo das chuvas e
das técnicas de captacdo e armazenamento de agua introduzidas na area no
desenvolvimento das folhas das plantas de agave, atingindo o valor médio entre 90 e 120
cm, obtidos de acordo com EMBRAPA (2021).

De maneira geral, ndo apresenta diferenga estatisticamente significativa na altura
das plantas e no comprimento das folhas entre as diferentes linhas topograficas para uma

mesma época de avaliagdo. Isso sugere que, embora a cota topografica possa ter um efeito
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na altura das plantas e o comprimento das folhas, estes pardmetros sao mais influenciados
pelas condicdes sazonais (época de avaliagdo) do que pela posig¢ao topografica.
Pela Figura 62 pode-se observar a evolugdo da cultura do agave na area de estudo

apresentando recuperacdo da area através das técnicas utilizadas.

Figura 62. Evolucao da recuperagdo da area de estudo.

Fonte: autor (2024).

4. CONCLUSAO

O fator de variacdo cota topografica ndo apresentou diferenca estatistica
significativa para a maioria dos pard@metros biométricos analisados em uma mesma época
de avaliacdo do agave, exceto em aspectos especificos como o comprimento da folha.

Houve um crescimento expressivo em todos os parametros biométricos analisados
entre as épocas de avaliacdo, este, influenciado principalmente pelas precipitagdes.

A producao do agave Hibrido Embrapa 11648 cultivado em curva-de-nivel como
pratica mecanico-vegetativa em 4areas declivosas e em processo de recuperagdo

apresentou resultados positivos quanto ao crescimento e desenvolvimento das plantas.
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CONSIDERACOES GERAIS E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos na presente tese, através da analise dos dados coletados,
discutidos e apresentados nos capitulos, demonstraram que as hipdteses propostas se
confirmaram, evidenciando o estagio de degradacdo ambiental do bioma Caatinga na area
de estudo e a eficacia das técnicas e tecnologias de manejo e conservacdo do solo em
conjunto com os sistemas agroflorestais na recuperacdo de areas degradadas.

A andlise do comportamento espaco-temporal do bioma Caatinga entre 1985 e
2020 no municipio de Camalad-PB revelou uma complexa relacdo entre as atividades
humanas e a dinamica ambiental da regido, evidenciando um aumento das areas
suscetiveis a desertificacdo. Portanto, & crucial que politicas publicas, pesquisas
académicas e acOes de extensdo rural promovam a adogdo de préticas sustentaveis de
manejo e conservagdo, com o objetivo de minimizar os impactos ambientais negativos no
municipio. A correlacdo inversa entre as praticas agricolas adotadas e 0 uso e ocupacao
do solo em relacdo a preservacdo dos recursos naturais na Caatinga destaca a necessidade
de um modelo de convivéncia sustentavel na regido.

Os dados do primeiro capitulo demonstraram a importancia de integrar dados de
sensoriamento remoto com informacg6es socioeconémicas para compreender a dindmica
da Caatinga e desenvolver estratégias eficientes, eficazes e efetivas para sua conservacao,
utilizando técnicas, tecnologias, acGes e politicas publicas que promovam a
sustentabilidade, tdo necessaria para uma regido com grande potencial e vulnerabilidades.

O estudo sobre o desenvolvimento e a avaliacdo de metodologias de recuperacao
ambiental em Areas de Protecdo Permanente (APPs) fluviais permitiu analisar o potencial
de diferentes sistemas agroflorestais e de manejo e conservacdo do solo em Aareas
protegidas por lei, sem comprometer as condi¢Oes de produgdo dos produtores rurais,
desde gue sejam cada vez mais baseadas em um modelo de manejo sustentavel que
promova a recuperacdo da vegetacdo nativa, a conservacao dos recursos hidricos e a
melhoria das caracteristicas quimicas e fisicas do solo.

Os resultados obtidos fornecem subsidios importantes para ac@es institucionais

publicas e privadas que possibilitem praticas de restauragdo ambiental em areas
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degradadas do municipio de Camalau-PB, com foco na protecdo dos recursos naturais e
na melhoria da qualidade de vida das comunidades locais.

A titulo de sugestdo e com base nos resultados alcangados, propde-se que a
captacdo de agua in situ, utilizada em areas que adotem o modelo de curva de nivel
"mestre", devem possuir barramentos a cada dois metros. Recomenda-se também que a
introducdo de espécies arboreas em areas que utilizem o modelo de curva de nivel "livre™
siga um espacamento cauteloso para evitar uma forte competicéo entre elas, inclusive por
luz solar, devido a proximidade entre as curvas e, consequentemente, entre as espécies.

O emprego de ferramentas de geoprocessamento e interpolagcdo, com destaque
para a modelagem por B-Spline multinivel, se revelou eficaz para a representacéao espacial
do indice de fertilidade natural dos solos, apresentando resultados positivos. A anéalise
geoestatistica evidenciou a heterogeneidade espacial dos dados, com valores médios e
medianos proximos, indicando uma distribuicdo equilibrada. A baixa qualidade
nutricional dos solos, caracterizada pela escassez de nutrientes como fosforo, célcio,
magnésio e potassio, foi influenciada pela baixa quantidade de matéria organica, elevada
acidez potencial e capacidade de troca catinica total, classificando-os como de baixa a
muito baixa fertilidade. A ado¢do de praticas de controle da erosdo e o incremento da
matéria organica por meio de técnicas de conservacdo sdo medidas cruciais para a
recuperacdo da fertilidade do solo na area de estudo.

Os métodos de estufa e do forno elétrico, demonstraram excelente desempenho na
secagem de amostras de solo para os tempos de secagem de 35 e 175 minutos. O método
do forno elétrico se mostrou particularmente eficiente em Luvissolos e Neossolos
Flavicos, tanto em areas manejadas quanto em areas degradadas, em diferentes
profundidades e regimes pluviométricos, sendo uma alternativa acessivel e rapida para a
obtencdo de resultados. A area degradada (testemunha), apresentou menor umidade na
camada superficial (0-10 cm) em comparacdo com a area manejada. As areas de menor
altitude, por sua vez, apresentaram maior retencdo de dgua em todas as profundidades.

A escassez de dgua é um desafio constante na regido semiarida e a recuperacédo de
areas degradadas exige atencdo especial a umidade do solo. Aumentar a capacidade de
retencdo de agua no solo é crucial para a restauracdo da vegetagdo nativa, assim como
para o desenvolvimento de espécies forrageiras e agricolas. Além disso, aumentar a
umidade do solo estimula a atividade microbiana, melhora a fertilidade e aumenta a

protecdo contra a erosao.
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A andlise da umidade do solo para a recuperacéo de areas degradadas € essencial,
permitindo um diagnostico preciso, monitoramento eficaz, direcionamento das praticas
de manejo, avaliacdo da sustentabilidade e o acompanhamento da evolugdo da
recuperacdo da &rea. Portanto, 0 método alternativo validado na pesquisa torna a analise
ainda mais acessivel, pratica e viavel para produtores, principalmente da Agricultura
Familiar na regido.

Sugere-se a continuidade da pesquisa, com aprofundamento sobre o papel da
matéria organica, da adubacdo verde e de outras praticas de manejo na melhoria da
estrutura do solo e no aumento da sua capacidade de retengdo de agua na &rea de manejo
em estudo.

Quanto a producdo de agave em curva de nivel, a variacao da cota topografica ndo
influenciou significativamente a maioria dos parametros biométricos do agave, exceto em
relacdo ao comprimento das folhas, durante 0 mesmo periodo de avaliagdo. Observou-se
um crescimento expressivo em todos os parametros biométricos analisados entre 0s
periodos de avaliacdo, impulsionado principalmente pelas chuvas. O cultivo do agave
Hibrido Embrapa 11648 em curvas de nivel, como préatica de manejo mecanico-vegetativa
em &reas declivosas em recuperacdo, demonstrou resultados promissores em relacdo ao
desenvolvimento e crescimento das plantas.

Sugere-se a continuidade de estudos futuros e aprofundamentos relacionando o
cultivo de agave com os seguintes parametros de avaliacdo: produtividade de biomassa,
valor nutritivo da forragem, custos de producdo, rendimentos da venda da forragem,
necessidade hidrica e nutricional da espécie. Ainda, sua relacdo com a erosao, infiltracdo
de agua, densidade do solo e matéria organica, em razao do tipo de cultivo implantado,
pode atender as necessidades ambientais e econdmicas na area.

O agave possui diversas vantagens, como resisténcia a seca e as mudancas
climaticas, menor demanda hidrica, reduz a pressdo sobre 0s escassos recursos hidricos,
causa menor degradacdo do solo, eficiéncia na captura de CO2 e raizes profundas, que
ajudam a estabilizar o solo e reduzir a erosdo. Estudos recentes pretendem transformar o
agave na "cana do sertdo", para a producdo de bioenergia, unir a dupla funcionalidade
ecoldgica e econdmica parece ser uma alternativa para uma regido de vulnerabilidades
ambientais, econdmicas e sociais.

A execucéo do projeto de pesquisa encontrou dificuldades com a disponibilidade

de méo-de-obra, embora a introducdo das técnicas nao requeira que seja especializada.
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No entanto, como praticamente ndo existiu mecanizacao e os resultados aconteceram a
médio e longo prazo, ha de se considerar a disponibilidade ou ndo dos produtores em
trabalhar com as mesmas.

Recomenda-se que as técnicas de manejo e conservacao do solo como estratégia
de recuperacdo de areas degradadas devem acontecer anteriormente ou
concomitantemente a introducéo de sistemas agroflorestais nestas areas.

As atividades agricolas da regido em estudo, na maior parte das vezes, acontecem
onde o0s solos sdo mais Umidos, férteis e profundos. Eis as margens do Rio Paraiba, antes
ocupadas por mata ciliar. As pesquisas e agOes para recuperacdo de mata ciliar no
Semiarido que trabalham apenas com propostas ecologicas, apesar de trabalharem na
perspectiva da legislacdo ambiental, nem sempre atraem a atencdo dos proprietarios
rurais, em sua maioria ribeirinhos.

A presente pesquisa considera que a utilizacdo de sistemas agroflorestais como
metodologia de recuperagio de Areas de Preservacdo Permanente, além de possuir marco
legal préprio, € uma forma viavel de producdo agricola e florestal que tenta se aproximar
ao maximo da dindmica e estrutura de uma floresta natural, combinando espécies nativas,
espécies exdticas adaptaveis e espéecies para alimentacdo humana e animal, que ndo
afetam diretamente as questdes de sobrevivéncia, inclusive de ordem econémica, dos
produtores rurais, estes, componentes também do ambiente.

Estudos dessa natureza devem ser disseminados para o publico em geral,
tomadores de decisdo, produtores rurais, pesquisadores, sensibilizando-os para as
questdes ambientais, além de contribuir para o desenvolvimento de novas tecnologias e
metodologias de recuperacdo de areas degradadas, com pesquisa cientifica e o
desenvolvimento de solugdes inovadoras para 0 manejo legal e a conservagédo da Caatinga
em Areas de Preservacdo Permanente fluviais, considerando a importancia estratégica
dessas areas para a producao agricola no Alto Paraiba, sendo esta, uma das principais

atividades econémicas da regido.
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