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Resumo

A erosdo dos solos é uma das principais preocupagdes relacionadas ao manejo de solos tropicais, e o
escoamento superficial, o responsavel pelo transporte e deposicdo desses sedimentos. Diante desse fato, o
presente trabalho busca descrever as perdas de agua e solo em parcelas de erosao na Bacia Experimental de
Séo Jodo do Cariri — BESJC, localizada no semiarido do estado da Paraiba. Os dados sobre a perda de dgua e
sedimento foram obtidos em duas parcelas de erosao de 100 m2, com sistemas de manejo diferenciados: uma
com solo exposto (Parcela 1) e outra com vegetagdo do tipo caatinga (Parcela 2), em um periodo de trés anos
(1999-2002) e depois mantida com solo exposto (2003-2009). Os resultados de erosdo mostraram que a erosao
média na Parcela 1 foi de 0,22 ton/ha, enquanto na Parcela 2 foi em torno de 0,09 ton/ha, indicando a influéncia
e a importancia da cobertura vegetal do tipo caatinga e a adequacéo do manejo do solo em relagéo a eroséo
hidrica dos solos na regido semiarida.

Palavras-chave: cobertura vegetal, perda de 4gua e solo, erosao, semiarido.

Abstract

Water erosion is one of the main worries linked to tropical soil management, surface runoff being responsible for
sediment transportation and bedding particles. This study aims to describe the water and sediment losses under
various types of cover-management in Séo Joao do Cariri Experimental Basin — BESJC, located in the semiarid
region of Paraiba State. The field data of runoff and sediment yield were collected in two plots of 100 m? with
different surface covers: one with bare soil (1999-2009) and another with common grass cover during three
years (1999-2002) but later it was maintained with cleared bare soil (2003-2009). The erosion results showed
that erosion in the Plot 1 was 0.22 ton/ha, while in the Plot 2 was 0.09 ton/ha, which shows the influence of the
vegetation cover and management system on the erosion process in semiarid lands.

Keywords: vegetal cover, soil and water loss, erosion, semiarid region.

Resumen

La erosion hidrica es una de las principales preocupaciones relacionadas con la gestion de los suelos tropicales
y la escorrentia responsable del transporte y deposicion de sedimentos. Frente a hizo, este trabajo tiene como
objetivo describir la pérdida di agua e sedimentos en parcelas experimentales en la Cuenca Experimental de
Séo Joao do Cariri — BESJC, ubicada en la region semiarida del estado de Paraiba. Los datos de pérdida de
agua y sedimento fueron obtenidos en dos parcelas de erosion de 100 m2 con el sistema de gestion y mantillo
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diferenciada: una mantiene con suelo desnudo (1999-2009) y una con vegetacion nativa (caatinga), en un
periodo de tres afios (1999-2002) y luego mantuvo con suelo desnudo (2003-2009). Los resultados de erosion
muestran que la erosion media en la Parcela 1 fue 0,22 ton/ha, mientras que en la Parcela 2 fue de 0,09 ton/ha,
lo que demuestra la influencia de la vegetacion y sistema de relacion sobre la erosion en las zonas semiaridas.
Palabras clave: vegetacion, pérdida de agua e suelo, erosién, region semiarida.

Introducéo

A erosao hidrica do solo é um processo natural influenciado pela
chuva, pelo solo, pela topografia, pela cobertura e manejo do solo e pelas
préticas conservacionistas. Entre esses fatores, a cobertura e o manejo
do solo apresentam maior influéncia sobre a erosdo hidrica do que os
demais (Guadagnin et al., 2005). A erosao pode ser definida como o des-
prendimento e a deposigdo das particulas de solo pelos processos que
sdo influenciados pelo clima, pelo solo, pela topografia e pela cobertura
vegetal (Freitas et al., 2008). A erosao dos solos é extremamente variavel,
temporal e espacialmente, e essa variabilidade deve-se as diferengas nas
condigoes da superficie, ou seja, das caracteristicas do solo e das con-
dicionantes climéaticas da regido, que afetam diretamente o escoamento
superficial.

Sobre a influéncia da cobertura vegetal nos processos de erosao,
Silva et al. (2005) ressaltam que a vegetagao pode atuar de duas maneiras:
a) reduzindo o volume de 4gua que chega ao solo, por meio da intercepta-
Gdo; b) alterando a distribuigdo do tamanho das gotas de chuva, afetando,
portanto, a energia cinética da chuva.

Entre os principais problemas enfrentados para a realizagdo de
estudos de perda de 4gua e sedimento, estdo: a) a obtengdo de dados que
permitam descrever a variabilidade espacial das varidveis de chuva,
vazao e erosao, em razao das dificuldades de monitoramento e dos custos
de que a coleta desses dados necessita; b) a coleta e o tratamento dos dados
obtidos em campo; ¢) a calibragdo de modelos matematicos para a predi-
¢do de erosdo e escoamento superficial para bacias da regido semiarida.
Como alternativas para suprir os problemas da obtengao de dados, foram
implantadas bacias experimentais em diversos locais da regiao Nordeste
para aquisigdo de dados hidrolégicos, a exemplo da Bacia Experimental
de Sao Joao do Cariri (BESJC).

Nas regioes semiaridas, como é o caso de grande parte do estado da
Paraiba, a erosdo dos solos é um sério problema, e, por isso, os aspectos
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fisicos do solo e suas relagoes ambientais e socioeconémicas vém sendo
estudados nas tltimas décadas por 6rgdos e pesquisadores, como apre-
sentado em Albuquerque et al. (2005) e Souza et al. (2009, 2010). A regiao
semiarida compreende uma vasta porgao da regido Nordeste do Brasil
(946 mil km?) e caracteriza-se, do ponto de vista geoambiental, pela diver-
sidade de suas paisagens, tendo como elemento marcante, no seu quadro
natural, a condigao de semiaridez que atinge grande parte do seu territ6-
rio e a alta variabilidade pluviométrica espacial e temporal inerente a esse
tipo climatico.

A vegetagdo de caatinga ocupa toda a regido semiarida nordes-
tina, sendo 297 mil km? com caatinga hiperxeréfila, 247 mil km2 com
caatinga hipoxerdfila, 169 mil km? com caatinga mesclada com florestas
subperenifélias, subcaducifélias ou caducifélias, 110 mil km? de caatinga
mesclada com cerrado, 101 mil km? com mistura de caatinga, floresta e
cerrado e 22 mil km? com caatinga e campos de altitude (MMA, 2003).
Segundo Freitas et al. (2008), a capacidade da vegetagao do tipo caatinga
de suportar os impactos provocados pela chuva e seu consequente escoa-
mento superficial, na forma de erosao hidrica, é muito pouco conhecida e
carece de mais estudos.

Assim, este estudo busca contribuir para os conhecimentos sobre
as perdas de solo e 4gua em um solo do tipo Vertissolo Cromado e sobre
a influéncia da cobertura vegetal do tipo caatinga na erosao dos solos na
regido semidrida.

A érea de estudo e experimentos

A Bacia Experimental de Sao Jodo do Cariri (BESJC) possui uma
area de aproximadamente 15 km?, inserida entre as coordenadas 7° 22’ de
latitude Sul e 36° 31’ de longitude Oeste (Figura 1). A BESJC foi instalada
em 1997 e conta atualmente com o apoio de diversos 6rgaos financiadores,
como Finep, CT-HIDRO e CNPq, com os projetos Implantagao de Bacias
Experimentais no Semi-arido (IBESA) e Bacias Experimental e Represen-
tativa da Rede de Hidrologia do Semiarido (BEER).

Segundo a classificagdo climética de Kéeppen, o clima da regiao
enquadra-se no tipo BSh, denominado semiarido, caracterizado pela insu-
ficiéncia e irregularidade das precipitagoes pluviais e pela ocorréncia de
temperaturas elevadas. A Figura 2 mostra a variabilidade da precipita-
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FIGURA 1- Localizacdo da Bacia Experimental de Sdo Jo&o do Cariri no Estado da Paraiba
Fonte: Santos et al. (2011).

¢do anual média na bacia, observada no periodo de 1986 a 2010, com
precipitagdo anual em torno de 460 mm. Para isso, foi utilizada toda a
série de dados existentes no experimento, uma vez que os dados de outro
local (outra escala espacial) nao poderiam ser utilizados para o propésito
do estudo, pois o foco do artigo é a modelagem sedimentolégica (vazao-
-erosao), ou seja, a relagdo dos eventos durante o periodo de obtencao de
dados.

Na Figura 3 sdo apresentados os valores de precipitagdo mensal.
Percebem-se nos meses de janeiro, fevereiro e julho de 2004 os mais altos
valores, estando acima da média histérica. Os menores valores foram veri-
ficados nos meses de julho a dezembro.

A temperatura ao longo do ano varia entre 23 °C no més de junho
e 29 °C (méxima) nos meses de setembro a janeiro. A umidade relativa
média anual é de aproximadamente 57% (Santos et al., 2007).
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FIGURA 2 - Precipitagao anual média na Bacia Experimental de Sao Joao do Cariri
Fonte: Santos et al. (2011).
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FIGURA 3 - Precipitagao mensal média na Bacia Experimental de S&o Joéo do Cariri
Fonte: Santos et al. (2011).

BGG



© | 9 8 Anélise das perdas de agua e solo em um vertissolo cromado sob diferentes sistemas...
(ds)
m Richarde Marques da Silva; Celso Augusto Guimaraes Santos

A BESJC é constituida por solos rasos, pouco porosos e predomi-
nantemente plasticos, subsolo derivado do embasamento cristalino, vege-
tagdo do tipo caatinga e relevo bastante ondulado, com altitudes variando
entre 450 e 700 m. Os principais tipos de solo encontrados na bacia séo:
Vertissolo Cromado, Luvissolo e Neossolo Litélico, com horizonte A fraco
e textura argilosa e com vegetagao do tipo caatinga hiperxerdfila.

A avaliacdo da influéncia dos diferentes sistemas de manejo e
cobertura do solo nas perdas de 4gua e sedimento, na BES]JC, foi realizada
a partir da comparagao dos dados observados de lamina escoada e de ero-
sdo produzidos em duas parcelas de erosdo com 100 m2 (4,5 [] 22,2 m).
Uma descrigdo detalhada das caracteristicas das parcelas é apresentada
na Tabela 1. As Figuras 4A e 4B mostram respectivamente a Parcela 1
(desmatada) e os detalhes dos tanques coletores, utilizados para armaze-
nar a producao de sedimentos e as perdas de 4dgua.

TABELA 1 - Caracteristicas das parcelas da Bacia Experimental de Sdo Jodo do Cariri

Declividade Sistema de Manejo/ ;
Parcela Média (%) Cobertura do Solo Periodo de Dados
1 3,4 Solo exposto 1999-2009
Vegetacdo rasteira com 1999-2002
2 3,6 cobertura morta
Solo exposto 2003-2009

Fonte: Srinivasan et al. (2004)

FIGURA 4 - Parcelas de erosdo na Bacia Experimental de Sao Joao do Cariri: (A) Vista da Parcela

1 (solo exposto) e (B) Detalhes dos tanques para coleta de dados
Fonte: Srinivasan et al. (2004).
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Na BESJC existem trés microbacias e quatro sub-bacias instrumen-
tadas, onde sao coletados dados de erosao e lamina escoada. Neste estudo
foram utilizados dados da microbacia 1 — MB1, que possui area de 0,18
ha. A MB1 foi escolhida por possuir grande ntiimero de eventos de lAmina
escoada e erosdo observados.

Foram utilizados dados de 237 eventos de precipitagdo, ldmina
escoada e erosao, coletados entre 14/3/1999 e 26/08/2009. Os dados de pre-
cipitagao foram obtidos em um pluviégrafo localizado na bacia e os dados
de lAmina escoada e erosao, coletados no exutério da MB1. Cabe destacar
que os dados observados de chuva, ldmina escoada e erosdo fazem parte
do acervo de dados coletados na BESJC, para as escalas de parcela e de
microbacia.

Resultados e discussao

Os resultados apresentados neste estudo foram obtidos em diferen-
tes sistemas de manejo e cobertura superficial, em um solo do tipo Vertis-
solo Cromado no semiarido do estado da Paraiba. A Tabela 2 apresenta os
valores anuais e médios e os testes estatisticos de precipitagao e das per-
das de agua e solo, para as parcelas na BESJC. A partir dos dados obser-
vados de lamina escoada, nota-se que a Parcela 1 obteve desvio padrdo
da lamina escoada igual a 9,7 mm, enquanto na Parcela 2 foi observado
desvio padrao da ordem de 8,9 mm, uma redugao da perda de dgua igual
a 23,8% mm.

As perdas de d4gua anuais totais apresentaram uma variacao de 2,1
a 12,0 mm, para as condigoes de solo descoberto (Parcela 1) e 0,7 a 10,8
mm, para a parcela com cobertura vegetal nativa (Parcela 2). As menores
perdas de agua foram observadas para o sistema com cobertura vegetal
nativa (caatinga), o que pode ser explicado pela interceptagao das gotas de
chuvas pelo dossel da vegetagdo, que mesmo nao possuindo um extrato
vertical muito diversificado protege o solo.

A maior quantidade de perda de 4gua na caatinga justifica-se pela
maior resisténcia fisico-hidraulica ao escoamento criada pela sua copa e
pela camada de serrapilheira, traduzida no maior valor do coeficiente de
rugosidade hidraulica. Resultados semelhantes para perdas de agua em
diferentes sistemas de manejo e cobertura do solo também foram constata-
dos por Martins et al. (2003), Guadagnin et al. (2005) e Freitas et al. (2008).
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TABELA 2 - Valores anuais e médios de precipitacédo e de perdas de 4gua e solo
nas parcelas de erosao

Perdas de Agua (mm) Perdas de Solo (ton/ha)
Ano | Chuva Redugéo Redugéo

(mm) | parcela 1 | Parcela 2 ¢ Parcela 1 | Parcela 2 H

(%) (%)
1999 14,3 2,1 1,6 26,5 0,12 0,03 75,0
2000 20,6 7.4 3,6 51,3 0,39 0,04 89,7
2001 16,3 6,5 0,7 89,7 0,20 0,01 95,0
2002 211 9,0 7,0 221 0,36 0,12 66, 7
2003 18,6 4,5 4,1 9,8 0,20 0,08 60,0
2004 22,5 7.9 71 9,3 0,22 0,12 45,4
2005 25,2 12,0 10,8 10,5 0,20 0,14 30,0
2006 16,6 7,5 7.0 6,8 0,10 0,10 00,0
2007 21,4 7.2 7.0 2,8 0,09 0,08 11
2008 21,3 9,4 8,2 12,8 0,14 0,12 14,3
2009 22,3 71 6,2 12,7 0,18 0,13 27,8
Média 20,5 77 5,9 23,8 0,22 0,1 59,1
DP* 20,6 9,7 8,9 - 0,32 0,1 -
DM* 14,5 6,3 5,5 - 0,23 0,1 -
cv™* 1,0 1,3 1,5 - 1,42 1,7 -

" Desvio padréo, " Desvio médio, " Coeficiente de variagéo.
Fonte: Santos et al. (2011).

Esses resultados ressaltam o importante papel que a cobertura
vegetal desempenha no controle das perdas de dgua por escoamento
superficial, principalmente quando considerada a irregularidade tem-
poral e espacial das chuvas na regiao semiarida no Nordeste do Brasil.
Comparando-se apenas o periodo em que as duas parcelas detinham siste-
mas de manejo e cobertura do solo distintos (1999-2002), percebe-se uma
diferenca consideravel entre os valores observados, com redugéo variando
de 22,13 a 89,74% (Tabela 2). A partir de 2002, com a retirada da caatinga,
percebe-se um aumento gradual do escoamento.

No que tange a comparacao dos dados de erosao nas duas parcelas,
observou-se que o valor médio anual de erosao na Parcela 1, em relagao ao
valor médio da Parcela 2, foi aproximadamente oito vezes maior, apresen-
tando valores médios de erosao de 0,2 e 0,09 ton/ha, respectivamente, com
uma redugao de perdas de solo de 59,1% (Tabela 2).
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Considerando todo o periodo de dados existentes, as perdas de agua
registradas na Parcela 1 foram da ordem de 38,1%, enquanto na Parcela
2 foram de 27,5%, com a precipitagdo média anual de 20,5 mm (Tabela
2). Esses dados mostram que essas areas, com o mesmo tipo de solo,
apresentaram valores considerados préximos, uma vez que a cobertura
vegetal, em boa parte do tempo, foi igual em ambas as parcelas, e com
o crescimento dela houve maior interceptagiao da chuva, diminuigao do
escoamento e também do efeito splash, que origina o desprendimento das
particulas de solo com o impacto das gotas de chuva.

As perdas de dgua de todos os eventos nas duas parcelas mostram
que os eventos extremos de ldmina escoada foram semelhantes em ambas
as parcelas, com excegdo dos picos em alguns eventos isolados, variando
entre 50 e 65 mm. Nota-se também uma pequena diferenga em relagdo aos
valores das médias observadas, 7,7 mm na Parcela 1 e 5,9 mm na Parcela
2 (Figura 5).
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FIGURA 5 - Lamina escoada nas parcelas de Sao Joao do Cariri: (A) Parcela 1 e (B) Parcela 2
Fonte: Santos et al. (2007).

Os valores apresentados referentes as perdas de solo (Tabela 2)
podem ser explicados em parte pelo fato de os solos da regiao serem pouco
profundos e hipereutréficos e possuirem argila de atividade alta, relevo
ondulado e rochosidade. Essas caracteristicas sdo fatores limitantes para
o uso agricola e influenciam diretamente na rapida formagao de sulcos e
no pequeno espago de tempo para o comego do escoamento.
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Na Parcela 1, os valores observados de erosao variaram entre 0,0 e
1,9 ton/ha, enquanto na Parcela 2, os valores observados alteraram entre
0,0 e 0,1 ton/ha. A representagido grafica de todos os eventos registrados
nas duas parcelas da BESJC mostra que os eventos mais extremos de per-
das de solo foram distintos, quando comparados evento a evento em cada
parcela (Figura 6).
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FIGURA 6 - Valores de perdas de solo nas parcelas de erosdo em Sao Jodo do Cariri:

(A) Parcela 1 e (B) Parcela 2
Fonte: Santos et al. (2007).

Na Figura 7 sdo apresentadas as relagoes entre os dados observados
de precipitagao e erosdo medidos nos eventos que geraram perdas de solo,
ocorridos nas Parcelas 1 e 2. Na Parcela 1, os maiores valores registrados
foram da ordem de 1,9 ton/ha, enquanto na Parcela 2, os maiores valores
ndo atingiram 1,0 ton/ha. A caatinga e sua rugosidade hidraulica imposta
ao escoamento superficial determinaram a reducdo exponencial das per-
das de solo, mostrando, assim, a eficdcia da cobertura vegetal nativa da
regido contra as perdas de solo.

Na parcela com solo exposto, a superficie do solo fica exposta a
agao erosiva das gotas de chuva por mais tempo e apresenta uma condigao
extremamente favoravel a erosdo, como foi comprovado em estudos rea-
lizados sob condigoes idénticas por Margolis et al. (1985) e Albuquerque
et al. (2005). Esses dados ressaltam o importante papel que a cobertura
vegetal pode desempenhar no controle das perdas de sedimento por esco-
amento superficial, principalmente quando considerada a irregularidade
temporal e espacial das chuvas na regido semiarida do Nordeste do Brasil.
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FIGURA 7 - Relacdo entre precipitagao e eroséo nas parcelas de Sdo Jodo do Cariri:

(A) Parcela 1, e (B) Parcela 2
Fonte: Santos et al. (2007).

Como a regido semiarida é marcada pela distribuigdo pluvial tem-
poral e espacial irregular, durante o periodo mais intenso das chuvas
deve-se manter a superficie do solo coberta. Dessa forma, as perdas de
solo e d4gua podem ainda ser mais reduzidas, se faixas de vegetagdo per-
manente forem adotadas. Em todos os tratamentos testados neste trabalho,
as perdas médias anuais de solo estiveram abaixo de 4 ton/ha, portanto,
dentro do limite de tolerdncia para solos pouco profundos.

Para analisar a influéncia direta da cobertura vegetal na produgao
de sedimentos no solo do tipo Vertissolo Cromado, foram selecionados
dois eventos de chuva mais representativos ocorridos na MB1. Os resulta-
dos selecionados mostram o comportamento dos hietograma e hidrograma
observados, gerados sob chuvas tipicas da regidao semiarida. A Figura 8 (A)
mostra o evento do dia 15/2/2002, que se iniciou as 18h50min, teve dura-
¢do de 4h40min, com escoamento comegando 2 minutos apés o inicio da
chuva. O maior pico ocorreu 20 minutos depois de comegar o escoamento
superficial, produzindo um total de sedimentos da ordem de 0,2 ton/ha.

A Figura 8 (B) apresenta o evento do dia 06/03/2002, que comegou
as 12h06 min, teve duragdo de 4h42 min. O escoamento comegou apro-
ximadamente 4 minutos ap6és o inicio do evento chuvoso, e o maior pico
ocorreu 42 minutos ap6s o inicio do escoamento superficial. Analisando
a Figura 8 (B), percebe-se uma rapida resposta entre o tempo de empo-
camento e o inicio do escoamento superficial, produzindo um total de
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sedimentos da ordem de 0,15 ton/ha. O hidrograma da Figura 8 (B) mostra
comportamento semelhante ao do hidrograma da Figura 8 (A).
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FIGURA 8 - Hietogramas das cheias de: (A) 15/2/2002 e (B) 6/3/2002, com hidrogramas
registrados na MB1
Fonte: Srinivasan et al. (2004).

Como a MB1 é mantida com solo exposto, os processos hidrossedi-
mentolégicos sdo diretamente afetados pela falta de cobertura superficial,
pois nédo ocorre a interceptagdo da dgua das chuvas pela vegetagdo, con-
sequentemente, ha menor presenga de dgua retida nas folhas e galhos da
vegetagao e, portanto, ocorre menor evapotranspiragao. Para Albuquerque
et al. (2005), esse fato também pode ser explicado pela presenca do pavi-
mento desértico, que é uma caracteristica dos solos Vertissolos, constitu-
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idos de calhaus e matacdes de quartzo, que servem como agente protetor,
interceptando o impacto das gotas de chuva sobre o solo e, por conse-
guinte, interferindo diretamente no processo de escoamento superficial.
A Figura 9 mostra as perdas de sedimento e 4gua anuais em fungéo
da precipitagdo média anual na MB1. Verificou-se que, em praticamente
todos os anos, as perdas de dgua e sedimento tiveram grandezas muito
proéximas, com excegdo no ano de 2000, que registrou valores de perdas de
sedimento e 4gua da ordem de 1,14 ton/ha e 92,72 mm, respectivamente.
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FIGURA 9 - Perdas de sedimento e 4gua anuais em fungéo da precipitacdo média anual na MB1

As precipitagoes na BES]C se caracterizam, na maioria dos eventos,
por concentrarem a maior quantidade de chuva em um pequeno intervalo
de tempo, caracterizando, desta forma, chuvas bastante erosivas (Can-
talice et al., 2009). Assim sendo, Albuquerque et al. (2005) ressaltam o
importante papel da cobertura vegetal no controle das perdas de agua e
sedimentos por escoamento superficial, principalmente quando se consi-
dera a irregularidade e a baixa precipitagao pluvial da regiao semiarida no
Nordeste do Brasil. Silva et al. (2005) enfatizam que os maiores valores de
sedimentos carreados ocorrem na presenga dos eventos com maior dura-
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gdo e intensidade de precipitagao e, consequentemente, maiores laminas
precipitadas.

Deve-se destacar que os solos na regido semiarida apresentam
caracteristicas granulométricas e mineraldgicas distintas de outros solos
existentes no Brasil, e que a pequena espessura da camada de solo é con-
dicionante para que chuvas com pequena duragido, mas com significativa
intensidade, causem eventos expressivos de perdas de dgua e solo.

Consideragdes finais

Este trabalho apresentou os resultados da anélise das perdas de
agua e solo na BESJC, a partir de dados observados de da produgao de
sedimentos e lamina escoada em diferentes coberturas superficiais, e em
uma microbacia com solo exposto.

Os resultados da produgdo de sedimentos mostram que a erosao
média na Parcela 1 foi de 0,22 ton/ha, enquanto na Parcela 2 foi de 0,09 ton/
ha, o que evidencia a influéncia da cobertura vegetal sobre o processo ero-
sivo no semidrido. Sobre os valores observados de ldminas escoadas em Sao
Joao do Cariri, nota-se que a Parcela 1 obteve uma ldmina escoada anual
média igual a 7,73 mm, enquanto na Parcela 2 o valor médio observado foi
de 5,89 mm. Com a eliminagdo da vegetagao da superficie, os valores nas
laminas escoadas na Parcela 2 aproximaram-se dos valores da Parcela 1.
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