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Resumo:

A desertificagdo no semiarido brasileiro esta associada a niveis avancados de
degradacao das terras, na qual a deterioragao persistente dos solos e a destrui¢ao
das caatingas constituem expressdes marcantes. Condicionantes locais, como
a crescente exposicdo de solos, pode constituir fator que amplia os riscos de
desertifica¢do. Este estudo analisou as relagdes entre os solos carbonaticos e
uma possivel desertificagdo em curso na bacia do rio Salitre, no semiarido seco
da Bahia. O estudo foi realizado tendo como recorte os dois compartimentos
de relevo que caracterizam a area de estudo, denominados platé carbonatico e
depressdo de fundo de vale. Foram utilizadas técnicas de sensoriamento remoto
para delimitacdo temporal da exposi¢do dos solos, comparando os anos de 1950
e 2019. A distribuicdo da cobertura pedologica numa vertente perpassando os
dois compartimentos foi analisada para dimensionar a organiza¢do morfologica
dos solos, que também foram caracterizados em laboratdrio a partir de suas
propriedades fisicas e quimicas (com destaque para o contetido de carbonato de
calcio equivalente). Os resultados apontaram que na area do platd carbonatico
ha maior cobertura vegetal ¢ os solos sdo, do ponto de vista pedogenético, mais
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evoluidos, mais estaveis e mais resistentes a erosao. Ja na depressdo de fundo de vale, ha quase 70% de solo exposto
(crescente nas ultimas décadas) sobre condigdes morfogenéticas bastante instaveis, com forte remogao do solum e
sobre materiais altamente friaveis, de elevada alcalinidade e teores de carbonato de célcio equivalente que superam
500 g kg'. Estas condigdes trazem implica¢des que dificultam a recuperagdo das caatingas na area da depressao,
revelando uma persistente e evolutiva exposi¢do dos solos, que sugere um quadro de alto risco de desertificagao.

Abstract:

Desertification in the Brazilian semiarid is associated with advanced land degradation levels, with the deterioration of
soils and native vegetation (dry forest, locally named Caatingas). Soil exposure increases the risk of desertification.
This study analyzed the relationship between carbonate-affected soils and possible desertification in the Salitre
River basin’s medium course, dry semiarid of Bahia state, in two relief compartments, called carbonate plateau
and valley bottom depression. Remote sensing techniques were used for temporal delimitation of soil exposure,
comparing the 1950 and 2019 years. The distribution of pedological coverage on a slope was analyzed to measure
the soil morphological organization, which were also analyzed in the laboratory from their physical and chemical
(with emphasis on the equivalent calcium carbonate) properties. The results showed a greater vegetation cover and
more developed and stable soils in the carbonate plateau. In the valley bottom depression, 70% of exposed soil
(growing in the last decades) occur under very unstable morphogenetic conditions, with strong removal of solum
and on highly friable materials, of high alkalinity and levels of equivalent calcium carbonate that exceed 500 g
kg-1. These conditions make it difficult to recover the caatingas in the depression area, revealing persistent and
evolutionary soil exposure, suggesting a high risk of desertification.

Introducio degradagdo das terras, mesmo que especificado para
terras secas (regides aridas, semidridas e subumidas
secas), gera significativa generalizacdo de condigdes e
processos associados a desertificagdo, o que certamente
amplia a complexidade conceitual. Entretanto, o termo
“degradagdo extrema” das terras (solo, cobertura vegetal
e biodiversidade) com perda da capacidade produtiva (SA
et al., 2010), denotando avangado ou severo estagio de
degradacao (SINGH e AJAL 2019), pode ser utilizado para
caracterizar o processo de desertificagdo. A degradagdo no
contexto da desertificagdo também pode estar associada ao
desaparecimento irreversivel de algumas espécies vegetais,
esgotamento definitivo dos cursos d’aguas superficiais
(ALVES et al., 2009), grande exposi¢ao de solos ¢ a
exacerbagdo dos processos de erosao (PEREZ-MARIN
et al., 2012), ou ainda quando a resiliéncia e a capacidade
os estudos publicados na literatura internacional que adaptativa da terra estio comprometidas (BAARTMAN
adotam a defini¢do de desertificagdo da UNCCD, como et al., 2007). Sampaio et al. (2003) consideram a erosao

Avni (2005); Hual'lg e Siegert (2000); Salvati ef al. (16 2 mais irreversivel das deterioragdes, porque destroi
(2015); Khanamani et al. (2017) entre outros. Estudos 515 elemento base para a sustentagdo da vida no local,

desenvolvidos no Brasil, como o Programa de Agao  ,iando significativamente o risco de desertificagio.
Nacional de Combate a Desertificacdo e Mitigacdo

dos Efeitos da Seca (BRASIL, 2004), Souza ¢ Oyama
(2011); Perez-Marin et al. (2012); Nascimento (2013);
Vieira et al. (2015); CGEE (2016), focados no semiarido
brasileiro, também partem da definigdo da UNCCD.

A desertificag@o ¢ um dos mais graves problemas
socioambientais da atualidade. A Convencéo das Na¢des
Unidas de Combate a Desertificacdo—UNCCD entende
desertificacdo como um processo de degradagdo das
terras em regides aridas, semiaridas e subumidas secas,
resultantes de varios fatores, entre eles as variagoes cli-
maticas e as atividades humanas (UNITED NATIONS,
1994). O mesmo documento esclarece que o processo
envolve a redugdo da produtividade bioldgica ou eco-
ndmica das terras agricolas, pastagens e da vegetacdo
nativa causados pela deterioracdo das propriedades
fisicas, quimicas e biologicas ou econdmicas do solo
e a destruigdo da vegetacao por periodos prolongados.

Apesar de algumas ambiguidades, diversos sdo

Para o reconhecimento do fenomeno da desertifi-
cagdo ¢ fundamental considerar a complexa interagao
entre a intensidade no uso das terras ¢ a fragilidade das
condi¢Oes naturais. A desertificagdo constitui processo

' _ desencadeado por multiplos fatores naturais e antro-
O fato de a desertificacdo estar associada ao termo
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pogénicos (LI et al., 2009; D’ODORICO et al., 2013;
KARAMESOUTI et al., 2018). Por isso é necessaria
a avaliacdo conjunta das condi¢des biofisicas e
socioecondmicas que levam a sua ocorréncia (BAART-
MAN et al., 2007; SALVATI et al., 2015).

No semiarido brasileiro, os elementos do meio fisico
vinculados as caracteristicas dos solos frente a erosao (PE-
REZ-MARIN et al., 2012), extremos climaticos intensos
com secas prolongadas de um lado e chuvas intensas e
concentradas do outro MARENGO et al., 2011), além de
certas condigdes morfodinamicas e hidroldgicas (CGEE,
2016), configuram fragilidades e alto potencial de risco a
processos de degradagao, contribuindo muitas vezes para
a ampliagdo da susceptibilidade a desertificagdo. Especi-
ficamente sobre os solos, diversos condicionantes naturais
associados as suas propriedades morfoldgicas, fisicas e
quimicas podem explicar sua maior ou menor resiliéncia,
motivo pelo qual se tornam componentes espaciais impor-
tantes nos estudos da desertificacdo.

No médio curso do rio Salitre no semiarido seco do
Estado da Bahia, uma paisagem profundamente degradada
vem se desenvolvendo nos Gltimos anos. A area esta em
um contexto regional carstico carbonatico (Formagao
Caatinga), numa depressdo de fundo de vale com baixa
densidade de cobertura vegetal (caatinga degradada) e
extensas manchas com solos expostos ¢ ocorréncia de
feigdes indicadoras de intenso processo erosivo. A ex-
posicao dos solos no dominio das rochas carbonaticas ¢
substancialmente superior em comparagdo com areas sob
outros condicionantes litologicos na mesma bacia, como
os quartzitos do alto curso, ainda que essa lltima apresente
maiores declividades. A erosdo dos solos na area sob cal-
cario tem levado a perda quase total da produtividade das
terras, o que acende o sinal vermelho da desertificagao.

Solos carbonaticos apresentam peculiaridades que
refletem sua fragilidade diante de mudangas ambientais
(TANG et al., 2019). Clima com déficit de umidade asso-
ciado a ambiente com rochas carbonaticas sdo condigdes
favoraveis a formacao destes solos, 0 que ocorre através
da acumulagao/precipitacdo de carbonato de calcio se-
cundario e a formagao de horizontes calcicos e/ou petro-
célcicos. Bigarella (1996); Oliveira (2008) apontam, que
no contexto brasileiro, as areas do semiarido sdo as mais
propicias a conter tais solos, ainda que ndo exclusivas.
Kampf e Curi (2012) reiteram esse fato, explicando que
a precipitagdo de carbonatos so pode ser viavel diante de
um contexto ambiental com déficit hidrico, onde o vo-
lume de agua € insuficiente para a dissolugéo e posterior

lixiviagdo completa dos carbonatos.

Ainda que profundamente estudados em diversas
regides aridas e semidridas do planeta, o comportamento
dos solos carbonaticos em areas com possiveis proces-
sos de desertificagdo em curso é pouco conhecido. O
interesse por compreender a relagdo entre tais solos, suas
propriedades fisicas e quimicas, e a desertificacdo, levou
a proposicdo deste estudo, cujo objetivo foi investigar o
papel dos solos carbonaticos na intensificagdo do risco
a desertificagdo no médio curso da bacia do Rio Salitre,
semiarido seco da Bahia.

2. Materiais e métodos
2.1 Area de estudo

A area em risco de desertificacdo esta localizada
no norte do Estado da Bahia, municipio de Campo
Formoso, no médio curso da sub-bacia hidrografica do
rio Salitre, drenada por rios intermitentes e efémeros
dentro da bacia do Rio Sao Francisco. A area esta situada
entre as comunidades rurais de Salgadinho e Abreus
(FIGURA 1), respectivamente 75 e 85 km a noroeste
da sede do municipio de Campo Formoso.

Dois compartimentos geomorfologicos podem ser
observados na area de estudo (FIGURA 1). O primeiro
constitui um extenso platd carbonatico (pc), que abarca
amaior parte no médio curso da bacia, com declividades
inferiores a 3%, estendendo-se por aproximadamente 30
km no sentido oeste-leste, transversal ao rio Salitre. Este
compartimento possui litologias formadas por calcretes
da Formagao Caatinga e calcarios da Formagdo Salitre
(PENHA, 1994; AULER, 1999) com afloramentos pon-
tuais de diamictitos da Formagao Bebedouro e metareni-
tos da Formacgao Morro do Chapéu (REIS et al., 2018).

O segundo compartimento ¢é representado por uma
estreita depressao de fundo de vale (dfv), area rebaixada
que secciona o platd carbonatico, morfologicamente
formado pela incisdo fluvial realizada pelo rio Salitre
sobre as rochas da Formagao Caatinga (AULER, 1999).
No interior dessa depressdo se verifica declividades
mais acentuadas, variando entre 4 ¢ 30% e drenagem
fluvial encaixada (FIGURA 1). A variagdo altimétrica
esta entre 460m no fundo do vale a aproximadamente
530m na borda do platd. O espago delimitado constituiu
um poligono, que foi capaz de incluir a area morfologi-
camente rebaixada. A litologia nessa area inclui, além de
calcretes, tufos calcarios (travertinos) (AULER, 1999;
AULER e SMART, 2001; CRISTALLI, 2006).
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Area da Depressio de Fundo de Vale no Médio Curso da Sub-Bacia
do Salitre - Bahia-Brasil.
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Figura 1 — Area da depressdo de fundo de vale no contexto da Sub-Bacia do Salitre no Estado da Bahia-Brasil: delimitacdo da drea,

hipsometria e perfis topogrdficos que situam a topossequéncia estudada.

Do ponto de vista climético, a area se enquadra,
dentro da classificacdo de Koppen-Geiger, como BSh,
isto €, clima semiarido quente. A média de temperatura
gira em torno dos 27°C ¢ o potencial de evapotranspira-
¢do em torno de 1900 mm/ano de acordo com dados da
Estacdo Meteorologica Salitre (EMBRAPA, 2020). De
acordo com os dados de duas estagdes pluviométricas
na margem do rio Salitre - Estagdo Sdo Tomé (periodo
entre os anos de 1964 ¢ 1994) e Estacao Junco (periodo
entre os anos de 1976 e 2006), o indice pluviométrico
na area ¢ de 402 mm/ano na primeira, ¢ 440 mm/ano
na segunda (ANA, 2019). Este indice de chuva aponta
para um dos lugares mais secos do nordeste brasileiro.

Vale destacar também a grande concentragdo
pluviométrica e a longa estiagem anual, com seis a oito
meses consecutivos com indice inferior a 3mm/més, e
50% das chuvas concentradas em dois meses do ano,
sempre situados entre novembro e abril (ANA, 2019).
E possivel identificar varios eventos torrenciais, com
chuvas acima de 40mm/dia, € meses com 150mm/més
(EMBRAPA, 2020). Portanto, apensar dos baixos indi-
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ces pluviométricos e estiagens anuais, 0S poucos eventos
chuvosos sdo significativamente intensos.

2.2 Procedimentos metodologicos

Os procedimentos adotados buscaram investigar
a relagdo entre os solos carbonaticos e a desertificacao
em diferentes dimensdes escalares, incluindo: (1) a
analise espago-temporal da exposi¢do dos solos e re-
lacdo com a cobertura vegetal, utilizando um recorte
espacial representativo que inclui os compartimentos
pc e dfv, em dois momentos: 1950 ¢ 2019; (2) o estudo
da distribuicdo da cobertura pedologica numa vertente
que perpassa os dois compartimentos e das propriedades
fisicas e quimicas dos solos.

2.2.1 Analise espaco-temporal da exposicdo dos solos
carbonaticos

A exposicdo dos solos carbonaticos ¢ a distribui-
cdo da cobertura vegetal foram avaliados numa area

914
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representativa que abrange ambos 0s compartimentos,
pc e dfv, delimitada entre as comunidades de Saquinho e
Salgado, totalizando 87,5 km? (FIGURA 1). Estes aspec-
tos foram analisados em dois momentos, 1950 ¢ 2019,
compreendendo alteragdes na condigdo da superficie
em quase 70 anos. O primeiro momento representou
a data das fotografias aéreas mais antigas encontra-
das para o recorte espacial estudado, representando a
espacializacdo da cobertura vegetal antes da intensa
ocupagdo agropecudria do médio Salitre. O segundo
momento representa a condi¢ao atual da cobertura ve-
getal e exposicao dos solos, correspondente a imagem
de satélite (com resolugdo de Sm) mais atualizada e
disponivel para o local.

Para analisar o contexto atual, foi utilizada clas-
sificagcdo supervisionada pixel a pixel pelo método da
Maxima-Verossimilhanga (MENESES e SANO, 2012)
de umaimagem CBERS-4 PANS5 (Camera Pancromatica
¢ Multiespectral com 5m de resolugdo espacial) datada
de 16 julho de 2019, periodo inicial da esta¢do seca.
Os procedimentos foram realizados no ambiente do
software QuantumGis 2.18, organizada em duas classes:
solo exposto e cobertura vegetal.

Para o ano de 1950, foram utilizadas fotografias
aéreas na escala 1:25.000 (SUVALE, 1953), todas abran-
gendo o mesmo trecho e periodo do ano. As referidas
fotografias foram digitalizadas e classificadas seguindo
o mesmo método e as mesmas classes descritas no pa-
ragrafo anterior. Este procedimento foi realizado com
supervisao da fotointerpretagdo estereoscopica (LOCH,
2001), Imagens Ikonos (1 m - agosto de 2014) e Wor-
ldview-2 (0,50cm - maio de 2015); e imagens do Bing
Satellite. Um Modelo Digital de Elevacao confeccionado
a partir de informagdes SRTM de 30m (USGS, 2014),
também no QGIS, foi utilizado como base altimétrica.

Adicionalmente, fotografias aéreas de 1964 na es-
calade 1:60.000 (ACGS, 1964) foram consideradas para
ampliar a discussdo, mesmo que ndo incluidas na analise
quantitativa, devido a incompatibilidade da escala.

Foram realizados trabalhos de campo para a vali-
dagdo das areas delimitadas nas imagens, utilizando re-
ceptor GPS de navegagao. Também foram reconhecidas
em campo as principais tipologias de feigdes erosivas,
utilizando procedimentos simples de identificacdo
(ZUQUETTE et al., 2007). No interior das fei¢des, a
certificagdo sobre a natureza carbonatica do material
erodido foi realizada através da:

- Analise morfologica nas paredes das vogorocas e
vertentes, apontando a existéncia de fendilhamentos, pre-
senc¢a de nodulos carbonaticos, além das cores dos materiais.

- Testes em amostras das formagdes superficiais,
utilizando solu¢ao de HCI1 10% para verificar eferves-
céncia “forte” nos materiais, possibilitando confirmagéo
da exposicao de solos com forte presenga de carbonatos,
de acordo com Santos et al. (2015).

Além disso, foram realizadas entrevistas com 10
moradores das comunidades de Saquinho, Salgado,
Lagoa Branca, Taboa ¢ Pogo da Pedra, buscando vali-
dar as alteragdes observadas nas imagens e obter novas
informagdes sobre as modificagdes de uso e cobertura
dos solos. Foram selecionadas pessoas com muitos anos
residindo em cada localidade (mais de 4 décadas), e que
estavam disponiveis para a entrevista. Um campo prévio
serviu de base para selecdo dos moradores.

2.2.2 Sequéncia de solos na vertente

Osresultados dos estudos nas imagens € os primeiros
trabalhos de campo serviram de base para escolha da ver-
tente onde foi desenvolvido o estudo da distribuicdo lateral
da cobertura pedologica (BOULET et al., 1982). A vertente
esta localizada proximo a comunidade de Taboa, a 70 km
(noroeste) da sede do municipio de Campo Formoso-BA.

A secdo topografica da vertente foi obtida através de
um MDE elaborado com dados de um imageamento por
VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado), tipo Multirotor
(Drone Multirotor). O voo foi realizado em 4 de margo de
2019, com altura de 120 metros, com resolucdo de 3.84
cm/pix, cobrindo uma area de 0,63Km?. O mosaico das
imagens, o processamento, a confec¢do do MDE e das
curvas de nivel (com equidistancia de 1 metro) foram
realizadas no ambiente do software Global Mapper. Os
pontos de controle foram gerados através de receptores
GNSS L1/L2, utilizando método estatico pds-processado.

Foramrealizadas observagdes exploratorias com tra-
dagens e em exposi¢coes da cobertura em paredes ou taludes
das incisdes erosivas ao longo da vertente selecionada.
Foram observadas as variagdes de cor e textura, buscando
reconhecer as variacOes laterais da cobertura. Com base
nesse levantamento prévio, foram definidos 10 pontos
para a abertura de trincheiras (3) e/ou aproveitamentos
das exposigoes ja existentes (7). As se¢Oes verticais dos
perfis foram descritas conforme Santos ez al. (2015), e sua
interpolagéo para a composi¢ao da cobertura pedologica foi
realizada seguindo os procedimentos sugeridos por Boulet
et al. (1982). Amostras deformadas dos horizontes foram
coletadas para analises quimicas e fisicas.
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Rios M. L. et al.

2.2.3 Analises fisicas e quimicas dos solos

A analise fisica foi contemplada pela granulome-
tria utilizando o método da pipeta (DONAGEMMA
et al., 2011), no Laboratorio de Geomorfologia do
Instituto de Geociéncias (IGC) da UFMG. Como os
solos estudados sdo carbonaticos (amostras com alto
pH) foi necessario utilizar na analise granulométrica o
hexametafosfato de sodio como dispersante.

Das analises quimicas, trés foram realizadas no
Laboratorio de Geomorfologia do IGC/UFMG: pH,
carbono organico (C org) e equivalente de carbonato de
calcio, seguindo procedimentos indicados por Teixeira
etal.(2017). O equivalente de CaCO, foi extraido a par-
tir de ataque & amostra com excesso de solu¢ao padrao
de HCl e titulacdo do excesso de acido com solucgédo de
NaOH padrao (TEIXEIRA et al., 2017).

Outras analises quimicas, como quantificagao dos
teores de Al**, Ca?*, Mg, K* Na* e H" (complexo sortivo
do solo), foram realizadas no Laboratorio de Analise de
Solos (LASO) do Instituto Mineiro de Agropecuaria
(IMA). AP, Ca*, Mg?** foram extraidos com solugdo
de KC1 1 mol L, ja o K*e Na* a partir de extragdo com
solucdo Mehlich! (TEIXEIRA et al., 2017). Os dados

Mapa 1 (1950)
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serviram de base para indicar a Soma de Bases (Valor
S), a CTC (Valor T) e a percentagem da Saturagdo por
Bases (V%). Os solos foram classificados até o quarto
nivel categorico de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (SANTOS et al., 2018).

3. Resultados
3.1 Exposicao dos solos carbonaticos e a cobertura vegetal

Foram verificadas significativas alteragdes na dis-
tribui¢do entre cobertura vegetal e exposi¢do de solos
em um intervalo de aproximadamente sete décadas. Em
1950, 86% da area total apresentava cobertura vegetal
(predominantemente caatinga heperxerdfila) e 14% de
solo exposto. Em 2019, a cobertura vegetal (caatinga e
cultivos agricolas) foi reduzida para 51%, com consi-
deréavel crescimento da exposi¢do dos solos para 49%
(FIGURA 2). Considerando os compartimentos pc e dfv,
ambos mostram 0 mesmo comportamento. Embora as
diferengas entre 1950 e 2019 sejam maiores em pc, com
perda de 42% de area vegetada comparada a uma perda
de 38% em dfv, é no fundo de vale que se observa uma
maior exposi¢do de solos no atual cenario.
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Fonte dos dados:
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Pancromética com 5m de
resolugao).

Editados no Software QGIS 2.18.
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Figura 2 - Andlise comparativa das dreas de solo exposto e cobertura vegetal referentes aos anos de 1950 e 2019 nos dois compartimentos

geomorfologicos do médio curso da bacia do rio Salitre — Bahia.
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3.2 Feicoes erosivas em areas de solos expostos

Uma variedade tipologica de fei¢des erosivas pode
ser identificada nas areas associadas a exposicao dos
solos na bacia do Rio Salitre, principalmente no com-

partimento dfv. Destacam-se: vogorocas e ravinas (fotos
a, b); pedestais (fotos ¢, d, €); cicatrizes de movimentos
de massa (e, f); e raizes expostas por processos erosivos
(foto f) (FIGURA 3).

[Poco da Pedra

a. Vogorocamento com ampla exposigao de solos

| i ¥ 4 »

c. Pedestal com 80 cm e 1°p|ano; outros ao fundo
Lagoa Branca o :

e inumeros pedestais vertente acima.

Salgadinho

e. Cicatrizes de movimentos de massa no centro da foto, f.Arbusto com raiz pivotante exposta (90cm) em 1°

plano; cicatrizes de movimentos de massa ao fundo.

Figura 3 — Exposic¢do das formagoes superficiais com fei¢oes de remogdo de solos em diversas localidades na depressdo de fundo de vale no

meédio curso da bacia do rio Salitre. Cada foto apresenta no canto superior esquerdo sua localizagdo e logo abaixo discrimina a fei¢do enfatizada.

As fei¢Oes erosivas lineares (ravinas e vogorocas)
apresentam crescimento remontante, iniciadas em areas
proximas ao canal do rio e progredindo em dire¢ao ao de-
grau que separa os dois compartimentos. Por esse motivo,
concentram-se no compartimento dfv, ainda que algumas
se propaguem para o platd. As larguras das feigdes erosivas
lineares variam entre 50 centimetros a aproximadamente
12 m, com comprimentos que podem chegar a 1.000 m,
de acordo com Rios ef al. (2020). As maiores € mais pro-
fundas fei¢Oes estdo sendo tratadas aqui como vogorocas
unicamente pela dimensdo, de acordo com Guerra (2003);
Poesen et al. (2003), e ndo por aspectos morfogenéticos
que considerem a participa¢@o do escoamento subsuperfi-
cial na sua génese e afloramento do nivel freatico.

Também foram observados pedestais (ANH et al.
2014), que sdo feigdes indicativas de elevada erodibilida-
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de dos solos, sendo que os inumeros pedestais existentes
na area de estudo podem atingir até 80 cm de altura e
estao presentes em diversas partes do compartimento dfv.

As cicatrizes de movimentos de massa € a exposi-
¢do de raizes constituem, igualmente, fei¢oes claras e evi-
dentes da remogao dos horizontes superficiais do solo. As
cicatrizes estao localizadas no talude que forma o degrau
entre os dois compartimentos geomorfologicos, area de
maior declividade (20 — 35%), sendo o material erodido
disperso ao longo da rampa entre o talude e a planicie de
inundacdo do rio Salitre. Outras fei¢Ges erosivas, como
as ravinas, seccionam esse material. As raizes expostas
estao espalhadas principalmente no compartimento dfv,
ocorrem na base de plantas arbustivas e arboreas, tipicas
da caatinga. A queda de arvores pela perda de sustentaco
¢ um fendmeno muito frequente na area de estudo.
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3.3 Topo-litossequéncia de solos

A vertente apresenta aproximadamente 1 km de
extensdo, com declividades que variam de 2 a 35%. Os
maiores valores estdo associados ao degrau que separa
os compartimentos pc ¢ dfv. A distribuicdo lateral da
cobertura pedoldgica revelou uma topo-litossequéncia
de solos, cuja representacado ¢ apresentada na Figura 4.

A Formagao Caatinga ocorre na por¢ao mais alta
da sequéncia, no interior do platd carbonatico, e no
intervalo entre o degrau que separa os compartimentos
e ao longo de toda a rampa na dfv. No primeiro caso,
trata-se de um calcrete macico, endurecido, de colo-
ragdo creme-claro, com micronodulos litificados. Na

et al.

depressdo, o calcrete é variado, ora mais coeso, ora
mais intemperizado, pulverulento, de cor esbranquicada.
Entre esses dois tipos, ocorrem rochas da Formagao
Bebedouro, principalmente arenitos de textura média
e blocos residuais de diamictitos.

Os horizontes pedologicos se associam aos materiais
sotopostos e caracterizam quatro tipos de transicdo na
cobertura pedoldgica. Na porgdo mais alta, sobre calcretes
mais coesos, ocorrem horizontes (A+B) de cor bruno-ama-
relo-escuro, com carater hipocarbonatico. Sobre os arenitos
ocorrem horizontes avermelhados, igualmente hipocarbo-
naticos. A transigdo entre ambos € abrupta e coincide com
o contato entre os materiais de origem.
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|
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|
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Escala horizontal = 1:7.000; Escala vertical = 1:1.000.
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—— P'Z |-

e

[] Perfis de solo (P1... P10)

| 1 | | [ 1 [ i
600 700 800 900 1000

Ortofoto da Vertente estudada na Comunidade de

Legenda

Taboa - Campo Formoso - Bahia.

307800

308100

[ Solum bruno-amarelado-escuro com carater hipocarbonatico.
I Solum vermelho-escuro com carater hipocarbonatico.
Il Solum bruno-amarelado-escuro com presenga de horizonte calcico.

308700

[ Solum em materiais colavio-aluviais com horizonte calcico.
[ Sedimentos fluviais carbonaticos.

e concregoes carbonaticas e cascalhos nao-carbonaticos.

cor creme; e pulverulento com coloragdo esbranquigada.
= Tufos (material carbonatico leve e friavel)

IFormagéo Bebedouro - Diamictitos, arenitos e pelitos
(GUIMARAES, 1996).

Horizonte Ck bruno-amarelado, em materiais coluviais, com nédulos

™ Formagao Caatinga - Calcrete com aspecto: saprélitico; macigo de

0079988 009988

- - Transecto do Perfil oogréﬁco
—— Leito seco do Rio Salitre
Leito seco de Afluénte

./’
N

Fonte dos dados:

Modelo Digital de Elevagao com altimetrias geradas
a partir de ortofoto produzida por VANT Multirotor
(altura do voo 120m / mar. 2019), com pontos

de controle gerados por receptores GNSS L1/L2.

Figura 4 - Topo-litossequéncia de solos com a distribui¢do lateral da cobertura pedologica, e respectivos perfis verticais descritos, em uma

vertente na localidade de Taboa, municipio de Campo Formoso, médio curso da bacia do rio Salitre — Bahia.

O calcrete intemperizado e o material sobreposto
a ele no compartimento dfv compreendem um horizonte
Ck (C com acumulagio de carbonato de calcio secun-
dario) que marca uma descontinuidade, considerando
que além de materiais finos, nédulos e concregdes
carbonaticas, esse horizonte também contém fragmen-
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tos grossos ndo carbonaticos, como seixos quartzosos
semelhantes aqueles observados nos blocos residuais
de diamictito a montante. Esse horizonte Ck esta di-
retamente exposto na superficie ou sobreposto por um
solum de cor bruno-amarelo-escuro, com a presenca de
nodulos carbonaticos.
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Um pequeno degrau separa a rampa ¢ a area
imediatamente afetada pelo canal do rio Salitre. Neste
degrau afloram materiais carbonaticos acinzentados
leves e fridveis, semelhante ao que foi descrito na regido
como tufos calcarios (CRISTALLI, 2006). Apos, ocor-
rem solos associados a sedimentos carbonaticos finos,
ora misturados com materiais ndo carbonaticos, € com
argilas de alta atividade, cuja presenga ¢ evidenciada
pelo alto grau de fissuramento da superficie.

3.4 Propriedades morfologicas e fisicas dos solos

Dos 10 pertfis de solos estudados, dois (P1 e P2)
estdo localizados no compartimento pc, ¢ os demais
(P3 a P10) no compartimento dfv. Fisicamente (Tabela
1), os perfis do compartimento pc possuem os menores
valores de cascalho/calhau de toda a sequéncia (< 70
g kg!), além dos mais baixos valores da relagdo silte/
argila, sendo, respectivamente, 0,44 ¢ 0,39 nos horizon-
tes Bik1 (P1) e Bik2 (P2). Ainda que provenientes de
materiais de origem distintos, a textura nestes perfis é
semelhante, sendo principalmente franco-argiloarenosa,
com mais de 500 g kg! de areia, e valores baixos de
silte, principalmente para Bikl (P1) com 135 g kg'e
Bik2 (P2) com 137 g kg'. Além disso, sdo os perfis
mais cromados. Em P1 a cor varia de bruno-amarelado
a bruno-amarelado-escuro, com matiz 10YR, e em P2
a cor varia de vermelho-escuro e o vermelho-escuro-
-acinzentado, com matiz 10R.

No compartimento dfv, a morfologia dos perfis
¢ bastante variavel, com diversos deles apresentando
apenas horizonte C aflorando (P3, P4, P6, P7 ¢ P9), ¢
alguns com sequéncia de horizontes B/C (P8) ou sequ-
éncia completa de horizontes A/B/C (P5 ¢ P10). A maior
semelhanga morfologica € a presencga de horizontes com
elevada influéncia de carbonatos, indicados com o sufixo
“k”. Sdo eles: Ck1 (P3); Ckl, Ck2, Ck3 (P4); Ak, Bik,
BCk (P5); Ckl (P6); Ckl e Ck2 (P7); Bik; Ck1 e Ck2
(P8). Considerando as propriedades morfologicas e fisi-
cas influenciadas pelos materiais de origem e processos
pedogenéticos associados ao relevo, estes perfis podem
ser organizados da seguinte forma: um grupo composto
pelos perfis P3 a P9, e o P10.

Entre os perfis P3 a P9, hé significativa distingao
morfologica entre os horizontes superficiais brunados e os
horizontes esbranquigados, presentes na base dos perfis.
A transi¢@o entre ambos ¢ plana e abrupta, discordante
da declividade da vertente. Considerando os horizontes

brunados, nos perfis P3, P4 ¢ P5 eles sdo ligeiramente
pedregosos (< 1% da massa do solo), em P6 pedregoso
(entre 3 e 15%), e em P7, P8 e P9 muito pedregosos (15
a 50%). Essa pedregosidade ¢ formada por cascalhos
subarredondados ndo carbonaticos, compostos princi-
palmente por rochas siliciclasticas. No sentido P3 — P9,
observa-se um aumento do contetido de silte, chegando
a 692 g kg"' no P6-2Ck2, por exemplo. Esses cascalhos
estdo acomodados na forma de depositos ndo estratifica-
dos e mal selecionados, sugerindo depdsitos coluviais.
As cores brunadas sdo mais escuras (bruno-amarelado
escuro) na superficie quando ocorre a presenga dos ho-
rizontes A e/ou B. Se apenas o horizonte C esta presente,
as cores brunadas sdo mais claras, com matiz 10YR
(bruno-amarelado). A textura da terra fina varia de franco,
francoargilosa a francosiltosa, sem nenhuma tendéncia
entre os horizontes, tanto nos perfis quanto ao longo da
sequéncia. Em quase todos os solos no intervalo P3-P9
hé predominancia de silte e areia, exceto no Bik(P5), que
possui, comparativamente, um maior conteido de argila.

O tipo de agregado predominante nestes hori-
zontes brunados € bloco subangular com grau de de-
senvolvimento moderado, consisténcia seca variando
entre dura e muito dura, e friavel ap6s umedecimento.
Na maioria deles ocorrem nodulos arredondados duros
quando secos ¢ firmes quando umedecidos. Essas fei-
¢oes medem entre 10 e 15 mm e apresentam eferves-
céncia muito forte apos a adi¢do de gotas de HCI 10%.
Ocorrem também fei¢des lineares, esbranquicadas,
menos endurecidas, que preenchem poros ou capeiam os
agregados. Essas medem entre 1 e 15 mm e apresentam
forte reacdo na presenca de acido.

Os horizontes esbranquig¢ados da base, espe-
cialmente nos perfis P3, P6, P7, P8 e P9, variam de
consisténcia muito dura a extremamente dura e firme,
com predominancia da colora¢do bruno muito claro-a-
cinzentado, e com mosqueados brancos, como em 2Crk1
(P3), a horizontes pulverulentos, muito friaveis, com
estrutura graos simples e altamente calciticos, como em
2Ck2 (P6), 2Ck3 (P7), 2Ck3 (P8), 2Ck3 (P9). Estes
ultimos possuem reduzido desenvolvimento de cor,
predominantemente branco (valor/croma = 8/1), o que
¢ explicado, entre outros fatores, pela grande concentra-
¢do de CaCO, associados ao reduzido teor de Oxidos de
ferro. A profundidade em que tais horizontes ocorrem
varia ao longo da sequéncia, estando desde quase ex-
postos na superficie, como em P6, até dois metros de
profundidade, como em PS.
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Tabela 1: Analises granulométrica e quimica dos perfis de solo de uma topossequéncia estudada na localidade de Taboa

- Semiarido do estado da Bahia.

Horizonte Frrig):ria Granulometria —TF Silie " Complexo Sortivo
A I_‘I’ o T [Targ | v [ cce| Mo
W cc TF | Areia | Silte | Arg Ca* | Mg* | K* | Na* | SB | AP | H*
--cm-- gkglommeeeee o cmol Kg'--mmmmmmeeeem oo % - gkg!--
P1
A 0-4 36 964 521 199 280 0,71 84 168 1,8 0,72 024 196 0,1 0,70 203 725 96 98 15,0
Bikl 422 2 978 562 135 303 0,44 84 180 1,1 011 0,14 194 01 068 200 661 97 99 51
Bik2  22-42 67 933 547 144 309 0,46 85 17,0 09 003 038 183 01 0,65 189 612 97 114 32
Ckm 42-85* 752 248 480 255 265 0,97 86 157 08 0,03 038 169 0,1 0,64 17,6 664 96 273 0,5
P2
A 0-4 60 940 578 177 245 0,72 80 10,7 14 1,02 022 133 01 07 140 573 95 75 15,1
Bikl 4-35 44 956 530 146 324 0,45 76 838 1,6 027 0,07 10,7 0,1 1,1 11,8 364 91 68 12,4
Bik2 35-65 69 931 515 137 348 0,39 7,6 102 14 009 0,08 11,8 0,1 1,1 12,8 36,9 92 61 4,5
P3
Ck1 0-40 109 891 377 379 244 1,55 84 112 09 006 036 126 01 07 132 541 95 598 12,6
ck2 40-90 298 702 227 528 244 2,16 85 6,1 0,7 0,03 060 74 0,1 0,6 8,1 33,0 92 820 1,4
2Crkl  90-135° 315 685 111 673 216 3,12 82 52 0,7 004 092 69 0,1 0,6 7,6 35,0 91 924 0,1
P4
Ckl 0-15 116 884 414 281 305 0,92 86 11,2 1,2 0,10 035 12,8 0,1 0,6 134 44,1 95 532 11,5
ck2 15-75 118 882 357 313 329 0,95 86 104 1,1 0,04 038 11,9 0,1 0,6 12,6 382 95 580 3,6
Ck3  75-155° 235 765 360 341 298 1,14 86 95 1,0 006 039 11,0 01 06 11,6 390 95 688 3.8
P5
A 0-4 35 965 376 263 361 0,73 85 198 1,9 046 024 225 0,1 0,6 23,1 639 97 90 12,9
Bik 445 102 898 362 253 386 0,65 86 20,1 1,6 004 041 221 01 06 228 590 97 157 88
BCk 45-90* 217 783 383 277 340 0,82 81 190 1,6 0,03 041 21,0 0,1 0,6 21,6 63,6 97 234 55
P6
Ck1 0-5 201 799 291 449 260 1,72 84 191 1,6 015 035 212 01 06 219 89 97 619 94
20k2 5-80° 159 841 203 692 105 6,59 89 90 07 004 041 101 01 05 107 10,6 95 98 15
P7
Ckl 0-40 297 703 352 394 254 1,55 87 11,7 1,0 0,10 039 132 0,1 0,6 13,8 542 96 760 1,6
ck2 40-95 620 380 488 283 229 1,23 86 109 1,0 0,12 037 123 0,1 0,6 13,0 56,7 95 805 0,5
2CK3  95-130° 405 595 202 654 144 4,55 8,8 17,5 L8 0,13 040 198 0,1 0,6 204 1420 97 871 0,1
P8
Bik 0-40 120 880 454 207 339 0,61 85 17,0 14 015 040 190 01 06 196 57,8 97 198 93
Ckl  40-120 240 760 300 351 349 1,00 85 199 12 005 045 21,6 01 06 223 638 97 670 63
ck2 120-200 278 722 305 452 244 1,86 81 150 L,I 0,09 048 16,7 0,1 06 173 71,2 97 812 1,9
2CK3 228; 234 766 345 548 106 5,16 82 13,0 1,5 009 074 153 01 05 159 1493 97 988 0,1
P9
Ck1 0-25 218 782 441 333 226 1,48 88 135 07 011 036 146 01 06 153 677 9 717 148
ck2 25-60 201 799 355 436 210 2,08 9,0 132 0,8 024 006 143 0,1 0,6 149 71,1 96 705 11,1
2Ck3  60-125° 131 869 328 540 132 4,08 9,0 104 0,7 004 042 11,6 0,1 0,5 12,2 91,9 95 981 55
P10
A 0-15 210 790 546 217 237 0,92 84 126 14 037 036 148 0,1 0,6 154 649 96 222 13,7
Bikl 15-45 118 882 315 351 334 1,05 87 184 22 0,17 039 212 0,1 0,6 21,8 653 97 208 6,9
Bik2 4595 78 922 513 153 334 0,46 86 13,8 1,8 044 027 163 01 06 170 508 96 88 66

CC = Calhau e Cascalho; TF= Terra Fina; AG = Areia Grossa; AF = Areia Fina; Arg = Argila; SB = Soma de Bases; T = Capacidade de Troca
de Cations/CTC Total; TArg = Atividade da Argila; V = Saturagdo por Bases; CCE = Carbonato de Cdlcio Equivalente; MO = Matéria Organica.
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O P10 encontra-se proximo ao rio Salitre (FI-
GURA 2), e possui nos seus atributos morfologicos e
fisicos diferencas dos demais que marcam a influéncia
do ambiente fluvial. Os horizontes apresentam irregular
variagdo da textura (TABELA 1), como, por exemplo,
altos valores de areia nos horizontes Ak e Bik2 do P10,
respectivamente, 546 ¢ 513 gkg!, e valores menores no
horizonte Bik1 (315 gkg™), que, por sua vez, apresenta
maior contetido de silte (351 g kg!') que os demais (Ak
com 217 gkg' e Bik2 com 153 g kg'). Outra condi¢io
morfologica que diferencia o perfil P10 é a presenca
de agregados prismaticos, grandes e com alto grau de
desenvolvimento, além da presenca de fendilhamentos
verticais generalizados, causados pela expansao e con-
tracdo de argilas expansivas que, aliadas a consisténcia
pegajosa a muito pegajosa (SANTOS et al., 2018),
confere carater vértico a estes solos.

3.5 Propriedades quimicas dos solos

As propriedades quimicas dos solos sdo apresenta-
das na Tabela 1. Todos os solos, independentemente da
posicdo na sequéncia ou material de origem, apresentam
valores elevados de pH em agua. No compartimento pc
esses valores sdo um pouco menores, variando entre
7,6 ¢ 8,5. No compartimento dfv os valores sdo sem-
pre superiores a 8, podendo chegar a 9. O pH reitera o
carater carbonatico dos solos (SANTOS et al., 2018),
que possuem a predomindncia do Ca?" no complexo
sortivo (acima de 70%), com valores extremos de 20,1
cmol_ kg no horizonte Bi de P5 (TABELA 1). Os
teores de Mg** também sdo elevados, entre 1 ¢ 2 cmol
kg, representando a segunda maior contribui¢do no
complexo sortivo em todas as amostras analisadas.
Sua distribui¢do ¢ irregular em alguns perfis no com-
partimento dfv, como em P4, P8, P9 e P10. Esses dois
elementos garantem valores muito altos de saturacdo
por bases (> 90%), atribuindo aos solos generalizada-
mente um carater hipereutrdfico, condizente com outros
estudos realizados por Oliveira ef al. (1998); Naime et
al. (2007); Ferreira et al. (2016); Oliveira et al. (2018),
entre outros, em solos do semiarido.

Os valores de soma de bases (S) e CTC (T) sao

elevados em todos os solos da sequéncia, ¢ mostram
a pequena influéncia da acidez potencial (H" ¢ AI*Y),

condizente, de acordo com Curi e Kampf (2012), com
um ambiente significativamente alcalino. Entretanto,
tais valores variam entre os perfis, verticalmente e
ao longo da vertente. Os maiores valores de CTC sao
encontrados nos perfis P1, PS5, P6, P7, P8 e P10, de-
senvolvidos sobre materiais carbonaticos € em posi¢ao
de baixa declividade (< 5%). Os perfis P3, P4 ¢ P9,
apesar de estarem também sobre material carbonatico,
estdo em declividades > 10%, e possuem horizontes
subsuperficiais com menores valores de soma de bases

Com relagdo a atividade da argila, os valores
encontrados (TABELA 1) indicam atividade da argila
alta (entre 27 € 40 cmol_kg') para os horizontes subsu-
perficiais de P2, P3 e P4, e muito alta (> 40 cmol_kg)
para todos os outros horizontes em todos os perfis. Estes
valores, associados aos aspectos morfologicos descritos
anteriormente, como os fendilhamentos registrados
em campo, apontam para significativa contribui¢do de
argilominerais 2:1 expansivas.

A excecdo de P2, os valores de CCE sao altos nos
solos em todas as posi¢des da vertente, variando entre
580 ¢ 988 g kg! nos horizontes Ck e 2Ck; 234 g kg no
BCk(P5); 157 a 198 g kg™ nos horizontes Bik; e 90 g kg
no horizonte A (P5). A média do CaCO, equivalente dos
horizontes diagnosticos identificados entre os perfis P3 e
P9, indica que quanto mais proximo da base dos perfis,
maior o contetido de carbonato de calcio equivalente.
Os horizontes com valores maiores que 150 g kg! foram
enquadrados como horizontes calcicos de acordo com
Santos et al. (2018).

3.6 Classificaciao dos solos

P1 e P2 foram classificados, respectivamente,
como CAMBISSOLO HAPLICO Carbonatico tipico
e CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico leptofrag-
mentario. Para os demais, de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificagao de Solos (SANTOS et al.,
2018), a inexisténcia do horizonte B posicionaria os
solos erodidos que afloram o horizonte C (P3, P4, P6,
P7,P9) como NEOSSOLOS LITOLICOS Carbonaticos
tipicos, e aqueles que apresentavam horizonte A+B (P5
e P10) ou apenas B (P8), como CAMBISSOLO HAPLI-
CO Carbonatico saprolitico (P5 e P8) e CAMBISSOLO
FLUVICO Carbonatico vertissolico (P10).
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Figura 5 — Valores médios de Carbonato de Cdlcio Equivalente (CCE em g kg') em horizontes diagnosticos nos perfis P3 a P9.

4. Discussao

A relagdo entre solos carbonaticos ¢ um possivel
processo de desertificacdo foi evidenciada pelos resul-
tados obtidos através: (i) da constatagdo do aumento
significativo da exposi¢do dos solos em detrimento
da supressao, ndo reversivel, da cobertura vegetal; (ii)
da diversidade de fei¢cOes erosivas associadas as areas
de solos carbonaticos expostos, que testemunham sua
erosdo ativa; e (iii) de um conjunto de propriedades mor-
fologicas, fisicas e quimicas que mostram o baixo grau
de desenvolvimento dos solos e, consequentemente,
sua baixa resisténcia a erosdo, principalmente no com-
partimento dfv. Esses aspectos sdo discutidos a seguir.

Ainda que a exposi¢do de solos por si s6 ndo seja
suficiente para apontar altos niveis de degradacdo das
terras, pois em muitos casos a exposi¢do ¢ temporaria
e esta atrelada ao manejo agricola adotado, ela se in-
corpora a outros elementos para indicar um processo
de desertificacdo em curso (D’ODORICO et al.,2013),
principalmente quando seu desencadeamento ocor-
reu por intervengdes antropicas € sua aceleracdo por
condicionantes naturais. Em casos como o da bacia
do rio Salitre, a exposi¢do dos solos estd, em nosso
entendimento, denunciando um processo de degradagio
extrema das terras, onde processos erosivos agressivos
estdo instalados € em expansdo, ¢ onde os horizontes
superficiais dos solos ja foram removidos ¢ a caatinga
encontra limitagdes para regeneragdo (FIGURA 3).

No médio curso da bacia do rio Salitre, a grande
pressdo humana, com o surgimento de localidades (po-
voados) e maior uso do solo por atividades econdmicas,
ocorreu a partir do aparecimento e expansdo das areas
destinadas a cultivos agricolas e ou pecudria, além de
estruturas representativas de caminhos rurais ¢ estradas.
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As trés principais atividades implantadas correspondem
ao monocultivo do Sisal (Agave Sisalana), pecuaria de
ruminantes de médio porte, como caprinos € ovinos e,
nos ultimos anos, a agricultura irrigada em pequenas
propriedades (BAHIA, 2017). As duas primeiras ativi-
dades (atualmente em declinio) foram confirmadas pelos
moradores (entrevistados) como as mais importantes da
historia das localidades investigadas no médio Salitre.

O municipio de Campo Formoso € o maior pro-
dutor de sisal do Brasil, ¢ o vale do Salitre ¢ a principal
area de producdo (IBGE, 2019). O cultivo e expansao
do agave ocorreu na area a partir da década de 1950
(ACIACEF, 2019), e cresceu vertiginosamente nas
décadas seguintes, tornando-se um importante agente
modificador da paisagem, principalmente na retirada
da caatinga, com impactos diretos na biodiversidade
e na exposicdo dos solos. Este risco a devastacdo da
cobertura vegetal pelo monocultivo do sisal é apresen-
tado por Evangelista (2011) e Ibarrola-Rivas (2010).
O plantio do agave ndo representa, necessariamente,
condicionante para a degradacao das terras, mas sim a
forma de apropriacdo das terras e manejo associados a
ele, baseados em grandes areas destinadas apenas a este
tipo de cultivo (monocultivo), com a ampla derrubada e
queima da vegetacdo nativa e grande exposigao de solos.

Os caprinos e ovinos do vale do Salitre utilizam a
caatinga como pasto natural, transitando livremente por
extensas reas em busca de alimento. Areas de caatinga
pressionadas intensivamente por pastejo continuo des-
ses animais tendem a provocar degradagdo dos solos,
devido ao maior pisoteio, ja que eles possuem habito
gregario, isto é, alimentam-se em rebanho, resultado
em uma pressdo concentrada sobre determinadas areas
(PARENTE e MAIA, 2011). Estes animais se alimentam
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de inimeras espécies de folhas, frutos, sementes, brotos
e cascas, podendo causar incremento na mortalidade de
espécies lenhosas e remogao das plantulas, impedindo
a regeneragdo vegetal, impactando na produgdo de
serapilheira e na recomposi¢do de espécies da caatinga
(GONCALO FILHO, 2015; FABRICANTE et al.,
2017). O superpastejo € certamente um grande entrave
no processo de recuperacao das areas degradadas no
vale do Salitre. Assim, o monocultivo de sisal com
manejo inadequado e a ovinocaprinocultura extensiva,
amplamente presente nas Ultimas décadas, associam-se
e contribuem para o desencadeamento e/ou aceleracao
de processos fisicos-ambientais que impactaram na
cobertura vegetal e solos.

As condicdes supracitadas s@o agravadas signifi-
cativamente quando os periodos de estiagem sdo mais
duradouros, ou quando o ambiente ja se encontra par-
cialmente degradado, como ¢ o caso da area de estudo.
Clima com longos periodos anuais de escassez hidrica
(com impacto no ressecamento do solo e na biota), in-
tercalados com eventos torrenciais agressivos (gerados
pelos curtos periodos chuvosos), associados as maiores
declividades topograficas, potencializam a energia ciné-
tica das enxurradas, acelerando a desagregacdo e a perda
de solos nas encostas. Isso faz com que a agropecuaria,
nos moldes historicamente desenvolvidos no médio
Salitre, seja uma atividade de alto risco ambiental.

Um dos aspectos que chama aten¢do na com-
paracdo entre os anos de 1950 ¢ 2019 (FIGURA
2) ¢ a diferenca na cobertura vegetal entre os dois
compartimentos do relevo. Em 1950, apesar da inci-
piente ocupacdo humana, havia no interior da dfv 31%
de solo exposto e no pc apenas 7%, demonstrando a
maior instabilidade da paisagem no primeiro compar-
timento, ainda que sobre baixa e semelhante pressdo
humana. Em 2019 a exposigdo dos solos atingiu 69%
na depressao e 49% no platd, mesmo considerando que
o uso atual do solo seja menor no primeiro € maior no
segundo compartimento. Portanto hé respostas distintas
nos compartimentos em fungao do uso.

Ainda que ndo tenham sido utilizadas para quan-
tificacdo por incompatibilidade de escala (1:60.000),
as fotografias aéreas de 1964 (ACGS, 1964) mostram
varios poligonos representativos de cultivos agricolas
nas vertentes em locais onde havia caatingas (em 1950)
¢ onde na atualidade ha solos expostos (em 2019).
Adicionalmente, numa comparagdo entre a condi¢ao
atual, as fotografias da década de 1960 mostram que

em algumas areas desflorestadas no platoé carbonatico
ocorreu a recomposicao parcial da cobertura vegetal
apos abandono no uso agricola, apesar da significativa
remoc¢do da caatinga em diversos outros pontos. Esta
condicdo atesta algum potencial de recuperagao de parte
das fungdes ecoldgicas neste compartimento de relevo.
Ja na depressdo ndo foram identificadas areas onde a
cobertura vegetal foi recomposta, gerando indicio de
que este compartimento se comporta de forma distinta
do plato.

A maior instabilidade na area da depressdo pode
ser explicada, dentre outros fatores, pelos agentes mor-
fogenéticos instalados, cerceados pelo recuo das ver-
tentes em condi¢des agressivas de erosao linear (RIOS
et al., 2020), e principalmente pelas propriedades dos
solos. Para comprovar os agressivos eventos erosivos
neste compartimento, Rios et al. (2020) utilizaram ima-
gens de satélite de alta resolucdo espacial e apontaram
a existéncia de alta densidade de ravinas e vogorocas
na dfv, sendo mapeados 145,5 km dessas fei¢Ges para
uma area de 20,78 km? (2.078 hectares). Os autores
utilizaram medidas em campo e simulagdo computa-
cional para apontar um volume de aproximadamente
500.000 m? de solo removido das encostas pelas feigoes
erosivas lineares.

As propriedades dos solos interferem diretamente
neste cenario e explicam como, a partir das interven-
cOes antropicas e das caracteristicas climaticas, o risco
a desertificagdo ¢ potencializado no compartimento
dfv. Parte expressiva do solo exposto no interior da
depressao possui coloragao esbranquicada e composigao
comprovadamente carbondtica. Comparados aos solos
do compartimento pc, a topolitossequéncia revelou solos
com menor grau de desenvolvimento pedoldgico na
dfv, bem como uma série de outros indicadores da sua
menor resisténcia a erosdo, conforme discutido a seguir.

Os solos do compartimento pc apresentam menor
pedregosidade e menores valores da relacdo silte-argila.
Sdo solos mais cromados, cujas cores avermelhadas
indicam condi¢des de drenagem mais eficientes (KAM-
PF et al., 2012). Possuem estrutura em blocos, bem
formados e firmes. Sdo solos derivados diretamente das
rochas sotopostas, tanto carbonaticas, como os calcretes
em P1, como ndo carbonaticas, como remanescentes
da Formagdo Bebedouro, em P2. Esse ultimo, embora
ndo apresente condigdes para definicdo de horizontes
carbonaticos, apresenta nitidamente propriedades qui-
micas associadas a mobilidade de elementos do entorno,
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sendo, por isso, um solo afetado pela calcificagdo.

A maior pedregosidade decorrente da presenca
de fragmentos ndo carbonaticos (seixos quartzosos,
principalmente), a falta de tendéncias em diversos
resultados das analises fisicas ¢ quimicas entre os
horizontes nos perfis (Tabela 1), e o contato abrupto
entre os horizontes pedregosos de cores brunadas com
horizontes pulverulentos e esbranquicados, indicam que
os materiais de origem dos solos do compartimento dfv
sdo autoctones na base e aloctones no topo. A falta de
uma organizagao e auséncia de estruturas sedimentares
estratificadas sugerem uma natureza coluvial para o
material aloctone do topo. Os horizontes esbranquiga-
dos da base correspondem a saprolitos de calcretes e
tufos calcarios, geologicamente recentes (quaternarios)
associados a Formacao Caatinga, apontados por Penha
(1994); Auler (1999); Cristalli (2006).

Essa descontinuidade no material de origem ¢ as
propriedades morfologicas, fisicas e quimicas apontam
para uma maior erodibilidade nos solos do comparti-
mento dfv que no pc. A depressao apresenta solos com
horizontes muito friaveis, com auséncia ou baixo grau
de desenvolvimento dos agregados, além de elevados
teores de silte e areia. Alguns solos também apresentam
caracteristicas vérticas, como fendilhamentos, principal-
mente no tergo inferior da sequéncia. Materiais coluviais
podem constituir como um importante condicionante
no desencadeamento de feigoes erosivas (MOURA e
SILVA, 2001; AUGUSTIN e ARANHA, 2006). A alta
friabilidade contribui para uma desagregacdo rapida
das unidades estruturais (REICHERT et al., 2010). As
caracteristicas hidrodindmicas impostas pelas condi¢oes
vérticas (baixa condutividade hidraulica) reduzem a
drenagem interna e ampliam o escoamento supetficial
(OLIVEIRA, 2008; SOMASUNDARAM et al., 2018;
SINGH et al., 2019).

Além disso, os solos no dfv sdo altamente carbo-
naticos, com propriedades quimicas influenciadas pelos
altos valores do pH. Certamente um dos elementos que
contribuem na instabilidade na area da dfv diz respeito
as peculiaridades quimicas dos solos carbonaticos. En-
tre elas esta a diminuicdo da disponibilidade de alguns
micronutrientes (MOREIRA et al., 2000). O excesso
de calcio pode aumentar a precipitagdo de fosforo, di-
minuindo sua disponibilidade para as plantas, além de
inibir a absor¢do de alguns micronutrientes (MOREIRA
etal., 2000), dificultando o estabelecimento e a regene-
racdo da vegetacao. O alto valor de pH pode contribuir

também com o aumento do contetido de argila dispersa,
o que dificulta a formagao de agregados mais estaveis
(SPERA et al., 2008). Este aspecto é corroborado por
Tang et al. (2019), que acrescenta a grande dificuldade
de reversdo de processos de degradacao em areas com
solos carbonaticos.

Os calcretes esbranquicados e pulverulentos da
base constituem materiais altamente fridveis apos ume-
decimento e com baixos valores de material organico
(variando entre 0,1 e 5,5 g kg'), o que lhes conferem
elevadissimo potencial de desagregagdo ¢ movimento.
Em muitos trechos da dfv estes materiais encontram-
-se expostos, exumados pelos processos erosivos, com
grande destaque na paisagem local.

Assim, as propriedades dos solos devem ser
consideradas como um dos principais condicionantes
do processo de desertificacio (KHANAMANI et al.,
2017), o que para Sampaio et al. (2003); Avni (2005);
Sa et al. (2010); Salvati et al. (2015); Sarparast et al.
(2018) e Zweig et al. (2018) esta relacionado a maneira
como estes respondem a erosdo. Li et al. (2009) apontam
que em paisagens carsticas (carbonaticas) mais secas a
questdo da perda de solo por erosao € significativamen-
te pior, pois o solo possui profundidade ainda menor
que em outros ambientes climaticos, além do que as
sementes armazenadas e 0s nutrientes sdo encontrados
apenas no topo do perfil do solo, isto é, na camada mais
susceptivel.

Abordagens especificas sobre o processo de deser-
tificacdo em areas carsticas foram realizadas particular-
mente na China, por Wang et al. (2004); Li et al. (2009);
Jiang et al. (2014); Tang et al. (2019) entre outros. Os
autores utilizam o termo desertificagdo rochosa carstica
(karst rocky desertification) para caracterizar os proces-
sos de transformacg@o na paisagem carstica representada
pela remocdo dos solos e a exposi¢do do embasamento
rochoso carbonatico.

Wang et al. (2004) afirmam que as principais ca-
racteristicas deste processo de desertificacdo em areas
carsticas sdo: grave erosao do solo; extensa exposi¢do
de materiais do embasamento; diminui¢do drastica da
produtividade do solo; redugéo da biodiversidade; dimi-
nui¢do da capacidade de retengdo de agua nos solos; o
baixo escoamento fluvial; e aparéncia de uma paisagem
desértica. A principal causa apontada pelos autores sao
as atividades humanas, mas reconhecem a condigao de
alta fragilidade natural do ambiente carstico carbonatico.
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O quadro ambiental apresentado no compartimen-
to dfv no médio curso do Salitre dificulta a recuperagio
da area e conduzem a um processo de degradagdo de
dificil reversdo, pois as condi¢Ges instaladas possuem
efeito retroalimentador (feedback), que de acordo com
D’Odorico et al. (2013), conduzem o sistema a uma
espiral descendente de degradagdo. Essas limitam a
capacidade do ambiente de recuperar seu estado inicial,
o que quer dizer que a perda inicial de cobertura vegetal
desencadeou uma sequéncia de processos que favorece-
ram ainda mais a diminui¢ao na cobertura vegetal. Os
referidos processos estdo associados a denudacao dos
materiais da vertente, que esta em plena atividade na
area, ocorrendo sobre formagdes superficiais calciticas
com limitagdes quimicas e altamente susceptiveis a
remog¢do, ¢ um clima semiarido com longos meses de
estiagem, que dificultam a regeneracdo da caatinga,
além de chuvas concentradas e torrenciais que poten-
cializam o incremento da erosdo hidrica. Em sintese,
a exposi¢ao dos solos desencadeia e acelera processos
que removem o solum, que por sua vez realimenta e
amplifica persistentemente superficies sem cobertura
vegetal. Sampaio et al. (2003) frisam que a erosao pode
gerar um processo de degradacg@o irreversivel e sua per-
da causa danos irreparaveis, uma vez que, a diminuigao
na espessura dos solos implica em redug@o de volume
para suporte de muitas espécies vegetais (suporte fisico/
crescimento de raizes), além da redugao de espago para
0 armazenamento de agua e nutrientes para as plantas.

De fato, as condigdes ambientais instaladas ndo
estdo permitindo a retomada da caatinga, € sim o avango
da degradagdo, e é neste sentido que € razoavel inferir
o alto risco de desertificacdo na area da depressdo de
fundo de vale no médio curso da bacia do Salitre, no
Estado da Bahia.

4. Consideracoes finais

Os resultados apresentados contribuem para
apontar os elementos responsaveis pela grande insta-
bilidade no médio curso da bacia do Salitre, semiarido
seco da Bahia, reconhecendo o papel da interacdo entre
materiais ¢ processos atuantes, valorizando aspectos
naturais relacionados as caracteristicas das formagdes
superficiais altamente calciticas, envolvendo solos com
horizontes calcicos gerados sobre coluvios, tufos calca-
rios e calcretes pulverulentos e saproliticos.

A analise da topo-litossequéncia apontou que ao

longo do transecto ha varias interrupgdes na continuida-
de espacial dos horizontes A e B, sendo constatado sua
remocao em diversas partes da vertente, com exposi¢ao
total dos horizontes subsuperficiais. Afirmou-se o alto
risco a desertificacdo da area a partir da verificagdo da
ampliacdo da exposi¢cdo dos solos de forma persistente,
com forte indicio de degradacgdo crescente e reducéo da
capacidade de reorganizagio ecossistémica. Esta condi-
¢do foi apontada quando se constatou que a exposicao
dos solos, assinaladas inicialmente por sensoriamento
remoto, esta associada com a exumacao de horizontes
subsuperficiais altamente calciticos, dotados de diversas
restri¢des quimicas, associados ao processo de acumu-
lagdo de CaCO, e da alta fragilidade fisica-morfologica
frente ao proceséo morfogenético ja instalado, registrado
na paisagem por fei¢Ges erosivas e cicatrizes de movi-
mentos de massa.

E possivel apontar contribui¢des das atividades
agropecuarias na remogao das caatingas, e na aceleracao
dos processos acima mencionados, mas ¢ necessario re-
conhecer que as peculiaridades geradas pelas condigdes
de clima-relevo em interagdo com as formagdes super-
ficiais carbonaticas, constituem fatores locais decisivos
em um possivel processo de desertificacdo instalado na
depressdo de fundo de vale do médio Salitre.

A expansdo das manchas de solos expostos e sua
persisténcia, no contexto do semiarido, chama a atengao
para o necessario cuidado na ocupacao e uso do fragil
ecossistema da regido. A expansdo da degradacdo nado
compromete apenas a biodiversidade da caatinga, mas
afeta também a qualidade e a quantidade dos recursos
hidricos, ja escassos nessa regido semiarida.
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