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APRESENTAGAO

Este trabalho constitui um informe tecnico da mais alta 1mportan
cia para a execugao de atividades relativas ao manejo e conservagao do solo no
Nordeste Brasileiro.

E, sem duvida, um relatorio dotado de elevada expressividade,
por condensar dados consideraveis sobre os solos da porgao semi-arida da Re
giao Nordestina, onde a pluviometria media anual e frequentemente inferior a
600mm e, acima de tudo, bastante irregular.

Acreditamos no seu largo alcance, principalmente nos melos tecn1
cos especificos, pois, alem de constltulr-se num assessoramento a execugao dos
trabalhos de estudo de solos, propoe novas linhas de pesquisa com base nos
diagnosticos realizados.

Os trabalhos foram efetivados atraves de convenio envolvendo a
Superintendencia do Desenvolvimento do Nordeste — SUDENE - e a Office de la Re
cherche Scientifique et Technlque Outre-Mer - ORSTOM - Franga, no periodo de
1980 a 1983. A sua realizagao deu-se em duas etapas consecutivas, resultando a
primeira no desenvolvimento de estudos, levantamento de dados, elaboragao de
mapas e publicagaes e, a segunda, na redagEo deste volume que ora se apresen
ta.

O Departamento de Planejamento de Recursos Naturais da SUDENE,
registra a dedicagao do coordenador e redator Dr. Jean Claude Leprun, que en
vidou esforgos para elaborar o presente documento na lingua portuguesa.

TEREZA CRISTINA CAMPOS FALCAO
Dept? de Planejamento de
Recursos Naturais -
COORDENADORA



RE SUMO

Relatorio de fim de convenio celebrado entre a SUDENE e o ORSTOM
relativo ao manejo e a conservagao dos solos no Nordeste do Brasil, concernente
a avaliagao de quatro anos de trabalho de pesquisa, assistencia tecnica e orien-
tagao e assessoramento sobre os fatores e processos de erosao dos solos e sobre
a qualidade e economia da agua. Foi particularmente estudada a parte semi-arida
do Nordeste ou Sertao, situada sobre o embasamento cristalino onde a pluviome-
tria média anual, freqUentemente, inferior a 600 mm, e muito irregular, onde os
solos sao rasos, pouco permeaveis, mas qu1m1camente ricos, onde os 1eng01s fre-

t1cos sao raros e pouco volumosos e onde as aguas superf1c1als e subterraneas

sao muito mineralizadas. Este relatorio, que completa o relatorio de sintese, de
diagnostico e de novas linhas de pesquisas elaborado em 1981, inclui, nos  ane-
x0s, todos os trabalhos realizados e as publicagoes apresentadas, alem de varios
mapas a 1:5.000.000 dos fatores de erosao e um mapa de sintese dos riscos erosi-
vos. No fim do relatorio consta uma lista de medidas preconizadas e de simples
recomendagoes baseadas no diagnostico e nos resultados dos estudos realizados
com o fito de ajudar a gerir, de modo adequado, o patrimonio solo~agua dessa pro-
blematica regiao que & o Nordeste brasileiro.



1 - INTRODUGAO

1.1 - APRESENTAGAO E HISTORICO

Este convenio de cooperagao tecnica internacional que, ora chega
ao fim intitula-se "Estudo sobre a conservagao e o manejo dos solos na regiao
Nordeste'". Foi celebrado entre a Superintendencia do Desenvolvimento do Nor-
deste (SUDENE), orgao federal brasileiro e o "Officie de la Recherche Scien-
tifique et Technique d'Outre-Mer (ORSTOM)", orgao publico frances dotado de au-
tonomia financeira. O convenio tem o numero DRN 028/79 e o Processo 31.031/79,
com inicio em janeiro de 1980, estando o seu termino previsto para o dia 31
de dezembro de 1983. O seu executor e a Divisao de Recursos Renovaveis do
Departamento de Recursos Naturais da SUDENE e seu coordenador a Coordenadoria
de Cooperagao Externa do MINTER, em articulagao com a Divisao de Cooperagao
Externa da SUDENE,

Uma missao francesa de Conservagao do Solo no Nordeste, realizada
em 1976 (DELWAULE, 1977), deu ensejo ao projeto deste convenio.

1.2 - OBJETIVOS, METAS E DURAGAO

1.2.1 - Primeira etapa do Convenio (1980-81)

Objetivo: Asessorar a execugao dos trabalhos de pesquisa sobre manejo e
conservagao do solo em andamento na Regiao e propor novas linhas de pes-—
quisa com base em diagnostico a ser efetuado.

Metas: a) Diagnostico da pesquisa sobre manejo e conservagao do solo no
Nordeste.

b) Assessorar a execugEo das pesquisas em andamento.

c) Estabelecer novas linhas de pesquisa a partir dos trabalhos em
execugao e com base no diagnostico.

d) Desenvolver estudos para a determinagao da erosividade das chu-
vas no Nordeste (Fator R da Equagao Universal de Perdas de Solo).

Duragao: dois anos, periodo coberto: janeiro de 1980 - dezembro de 1981.
Calendario de execugao: ver o cronograma de execugao dos relatorios tri-

mestrais redigidos para a SUDENE nos quadros 1.2.1.1 e 1.2.1.2.

Resultados obtidos: os resultados estao incluidos nas publicagoes citadas
a séguir e, na maioria dos casos, apresentadas e publicadas em colabora-
¢so com pesquisadores brasileiros.



Quadro 1.2.1.1

Cronograma de execugao do ano de 1980
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SUDENE RELATORIO INDIVIDUAL OF ACOMPANHAMENTO e

Do
PROCESSO

31.031/79

MES

1980 j

Y

ETAPAS PARTES COMPONENTES

UNi-

LOCALIZACAQ DADE

0 ACOMPANHAMENTO FISICO DO EXECUTADO

QUANTI-
DADE

CRONOGRAMA ( messs )

J

M|A

MJ|J

AlS|O|N| D}

1-DIAGNOSTICO DA PESQUISA SOBRE MANEJQ
E CONSERVAGCAG DOS SOLOS NO NORDESTE

1.1 Conhecimento dos solos do Nordes]
te (missao no campo e bibliografia)

1.2 Reconhecimento dos meios ecolo-
gicos e climaticos

1.3 Elaboragao de um fichario bibli-
ografico sobre conservagao dos solos
no Nordeste

2-ASSTSTENCIA NAEXECUGAQ DAS PESQUI-
SAS

2.1 Contato com pessoas que traba-
lham em manejo e conservagac dos so-|
los no Nordeste (Orgaos Publicos e
Universidades)

2.2 Estudos dos relatorios sobrg os
trabalhos de manejo e comservagac

2.3 Sintese e diagnostico

3-ESTABELECIMENTO DE NOVAS LINHAS DE

PESQUISAS

3.1 Exame dos setores de pesquisa
insuficientemente estudados e o que
falta estudar

3.2 Comunicagao com pessoas envolvi-
das nos estudos sobre manejo e con-
servagao

3.3 Proposigao das novas linhas de
pesquisa

4-DETERMINAGCAO DO FATOR R DE EROSIVI-
DADE DAS CHUVAS

4,1 Pesquisa bibliografica sobre R

4.2 Emprego e calculo do fator R for
necido pelo banco de dados da Divi-
sao de Hidrometeorologia sobre al-
gumas estagoes pluviograficas do
Nordeste

4.3 Pesquisas de correlagoes esta-
tisticas entre R e varios dados plu-—
viometricos. Estabelecimento de um
mapa (escala 1/2.500.000)

4.4 Determinagao do fator K de erosi
vidade dos solos do Nordeste segundo
WISCHMEIER
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N* DO MES
SUDENE RELATORIO INDIVIDUAL DE ACOMPANHAMENTO PrRocEsso  1-031/79 1981 ]
m ACOMPANHAMENTO FISICO DO EXECUTADO )

UNI- | QUANTI- CRONOGRAMA_( metes )
ETAPAS PARTES COMPONENTES tocwizacho | ML | O AT STaTe TRl

I. ANALISE E DIAGNOSTICO DAS PESQUISAS

1.1 Redagao de um relatdrio de ana-
lise e de sintese sobre o exato de-
senvolv1mento dos estudos em conser
vagao dos solos no Nordeste ]

1.2 Pub11caqao de uma lista biblio-
grafica, a mais completa possivel,
sobre a conservagao e o manejo dos
solos (do Nordeste, do Brasil e in-
ternacional)

II. PESQUISAS SOBRE OS FATORES DE ERO-
SAO

2.1 Determinagao de relagoes s1mp1es
entre a pluviometria anual total me-
d1a e a pluviometria anual eroslva,
o numero de chuvas erosivas, a media
de cada chuva erosiva, o fator R de
erosividade de WISCHMEIER, no Nor-
deste (Sertao, Agreste, Mata)

2.2 Comparagao entre o fator R de
WISCHMEIER e o fator R' de HUDSON,

com fragoes das chuvas e intensida-
de > 25 mm/h ™

2.3 Estabelecimento de um mapa em
1/5.000.000 da erosividade das chu~
vas no Nordeste (iso-erodentes) —

2.4 Estabelecimento de um mapa em :
1/5.000. 000 do Nordeste da suscepti-
bilidade a erosao hidrica dos solos

2.5 Estabelecimento de um mapa em
1/5.000.000 das zonas cultivadas (ou
desmatadas) do Nordeste

2.6 Estabelecimento de um mapa do reT
levo e das declividades em
1/5.000.000 do Nordeste

2.7 Superposigao desses mapas e esta-
belecimento de um mapa das zonas com
riscos mais elevados de erosao

2.8 Avaliagao do diametro das gotas
de chuva com difeEentes intensidades
no Nordeste (Sertao, Agreste, Mata) —

III. ASSISTENCIA AS PESQUISAS

3.1 Assessoramento na execugao de
pesquisa segundo as novas linhas de

pesquisas definidas no relatorio 1.1

3.2 Colaboraqso no projeto de bacias

experimentais (CNPq/SUDENE)

3.3 Exame, selegao e divulgagdo das
melhores praticas conservacionais.
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- A erosao, a conservagao e o manejo do solo noNordeste brasileiro;
balanco, diagnostico e novas linhas de pesquisas. 1981. Serie
Brasil, SUDENE. Recursos de solo, 15. Recife, 105 p., p. mapa.

- Estabelecimento de um mapa de erosividade das chuvas do Nordeste
na escala de 1/5.000.000. XVIII Congressc Brasileiro de Ciencia
do Solo, 1981, Salvador, Bahia. Resumos p. 76 (em colaboragao com
J. M. GOMES).

- Calculo e comparagao dos indices de erosividade das chuvas R de
WISCHMEIER e KE > 25 de HUDSON em varios postos pluviograficos do
Nordeste brasileire. IV Congresso Brasileiro de Conservagao do
Solo. Campinas. Resumos, 27, p. 16 (em colaboragﬁo com CAMPOS FI-
LHO, ANDRADE e SILVA I. de F.). 1982.

- Comparagao dos fatores de erosao hidrica no Nordeste brasileiro

seco e na Africa do Oeste seco. Consequencias. I Simposio Brasi-
leiro do Tropico Semi-arido. Recife. Anais. 1982. No prelo.

1.2.2 - Segunda etapa do Convenio (Termos aditivos de 1982 e 1983)

Obgjetivos: o mesmo anteriormente citado, mas orientado no sentido de inten-
sificar o relacionamento com as universidades e orgaos pﬁblicos, tendo em
vista dlnamlzar o conhec1mento e a transferencia tecnologica sobre a con-
servagao dos solos e aguas e estabelecer medidas e recomendagoes conserva-
cionistas adaptadas ao Nordeste.

Metas e calendario de execugdo: constam no cronograma de execugao dosrelato
rios trimestrais redigidos para a SUDENE (quadros 1.2.2.1 e 1.2.2.2).

Duragao: dois anos. Periodo coberto: janeiro de 1982 - dezembro de 1983,

Resultados obtidos: os resultados fazem parte do presente relatorio e os
artigos e pub11ca§oes figuram como anexos no fim deste relatorio. A lista
destas publicagoes e a seguinte:

- Avaliacao dos recursos hidricos das pequenas bacias no Nordeste
semi-arido. Primeira sintese dos resultados obtidos. V.l. Carac-
teristicas fisico-climaticas. Serie Brasil,SUDENE.Hidrologia, 15.
Recife. Maio de 1983. 70 p. (em colaboragao com ASSUNGAO, M.S. &
CADIER, E.).

-~ Bacia Experimental de Sume. Instalacao e primeiros resultados.
Serie Brasil,SUDENE ,Hidrologia, 16. Recife. Junho 1983, 80 p.
(em colaboragao com CADIER, E. & FREITAS, B.J.).

- Aproveitamento dos solos e das aguas salinizados no cultivo da
Algarobeira (Prosopis guliflora) no Nordeste semi-arido brasilei-
ro.



Quadro 1.2.2.1

Cronograma de execugao do ano de 1982
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SUDENE RELATORIO INOIVIDUAL OF ACOMPANHAMENTO Mooaso  31.031/79 (M5 1989 l
0] ACOMPANHAMENTO FISICO DO EXECUTADO
ETAPAS PARTES COMPONENTES LOCALIZAGAQ | UM | QUANT: CRONGGRAMA _( messs )
DADE | DaDE | g|wimla|MJ]3]Al g0

I. DESENVOLVIMENTO DOS ESTUDOS EM
ANDAMENTO

1.1 Publicagdo de uma lista biblio-
grafica, a mais completa possivel,
sobre a conservagao e manejo dos so-
los (do Nordeste, do Brasil e inter-
nacional)

1.2 Estabelecimento de mapas em 1/
5.000.000 da susceptibilidade a ero-
sao dos solos, das zonas cultivadas,
das zonas com riscos mais elevados
de erosao do Nordeste

II. DESENVOLVIMENTO DE NOVAS PESQUISAS

2.1 Pesquisas sobre os fatores da
equagao de WISCHMEIER

2.2 Pesquisas com simulador de chu-
vas

2.3 Medidas do diametro das gotas
das chuvas com diferentes intensida-
des no Nordeste (Sertao, Agreste e
Mata)

2.4 Exame de laminas delgadas da su-

tuagoes de erosao

2.5 Caracteristicas hidrodinamicas
dos grandes grupos de solos do Nor-
deste e relagao grau de floculagao-
grande estabilidade estrutural

2.6 Exame da salinidade das aguas

superficiais do Nordeste. Coleta dos
dados, medida, corregoes, conclusao

2.7 Redagao do relatorio final de
sintese

III. ASSISTENCIA AS PESQUISAS

3.1 Assessoramento na execugao das
pesquisas dos convenios ligados a
SUDENE

3.2 Colaboragao no projeto de bacia
experimental (CNPq/SUDENE)

3.3 Exame, selegao e divulgagao das
praticas conservacionistas mais sim
ples e mais facilmente aplicaveis

perficie dos solos nas diferentes sit
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[ N* DO MES
SUDENE RELATORIO iNDIVIDUAL DE ACOMPANHAMENTO PROCESSO 31.031/79 1983
8] ACOMPANHAMENTO FISICO DO EXECUTADO

UNI- QUANTI- CRONOGRAMA ( moses )
P ART P T 0
ETAPAS P ES COMPONENTES LOCALIZACA DADE DADE |J|F|M|A[M|J|J]A|S| 0[N D

~ Finalizagao da coleta de referencia
e preparo do fichario bibliografico sa
bre a conservagao e manejo dos solos. |
Publicagao

~ Estabelecimento de mapas em 1/
5.000.000
da susceptibilidade dos solos a ero-
sao hidrica

do relevo e das declividades

da densidade de populagao de todo o
Nordeste

~ Estabelecimento a partir dos mapas
precedentes, por superposigio, do ma-
pa de risco de erosao hidrica no Nor-
deste. Desenho. Publicagao.

~ Redagao do relatorio final do conve-
nio incluindo:

um comentario e recomendagoes no
que diz respeito ao mapa de risco
de erosao

uma sintese sobre as pesquisas dos
fatores da equagao de WISCHMEIER, o
uso do simulador de chuvas, as 1li-
nhas de pesquisa prioritarias

os resultados e conclusoes da medida
do diametro das gotas das chuvas do
Nordeste

os resultados do exame das laminas
delgadas da superficie dos solos co-
mo diagnostico da erosao

sintese das caracteristicas hidrodi-
namicas dos grandes grupos de solos
do Nordeste

sintese da colaboragao ao estudo da
bacia experimental de Sume (PB) com
a D.H.M. da SUDENE

os resultados da pesquisa sobre a
salinidade das aguas superficiais
do Nordeste. Recomendagoes.

~ Divulgagao das praticas conservacio-
nistas mais simples e mais facilmen-—
te aplicaveis no Nordeste

~ Finalizagao, datilografia e publica-

gao do relatorio final
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I Congresso Brasileiro de Forrageiras e Pastagens Nativas. Olin-
da, 1983. (em colaboragao com DUARTE, M.J.). Anais. No prelo.

- Determinagao simples de algumas caracteristicas analiticas epro-
priedades diagnosticas dos Latossolos do Nordeste brasileiro.
XIX Congresso Brasileiro de Ciencias do Solo. Resumos. Curitiba,
1983 (em colaboragao com J.B. SAMPAIO).

- L'erosion hydrique dans le Nordeste du Brésil. 25° Congres In-
ternational de Geographie. Paris, 1984. Em preparagao.

- Bacia Experimental de Sume (PB). Instalacoes e primeiros resul-
tados. Simposio de Hidrologia de Blumenau. 21 p. 1983. No prelo
(em colaboragao com E. CADIER e B.J. de FREITAS).

PROBLEMAS E OBSTACULOS

Foram as seguintes as principais dificuldades encontradas:

mento

reunir os diferentes trabalhos e relatorios dos convenios de Conservagao
nao ligados diretamente a SUDENE. Alguns, como os da UFCE, nao nos foram
enviados;

intervir em programas e convenios ja celebrados e em andamento;

trabalhar "em colaboragao" com uma contrapartida brasileira pouco nume-
rosa (apenas uma pessoa durante tres anos e ninguem no ultimo ano), quan-
do tinha sido prevista, no projeto inicial do convenio, a participagao
de tres tecnicos da SUDENE e de "um numero nao definido de tecnicos dos
Governos Estaduais e das Universidades';

ficar submisso a uma Portaria pouco abrangente para a execugao do conve-
nio e que nao inclui os departamentos de Agricultura e Abastecimento, as
universidades, os orgaos estaduais interessados no assunto (EMBRAPA,
EMATER etc.);

orientar e assessorar trabalhos de convenios que nao recebem mais verba
ou que chegam com muito atraso, deixando os programas paralisados, as
equipes desmotivadas e o orientador pouco eficiente;

nao ter tido a possibilidade de ministrar um treinamento teorico-pratico
para o pessoal de execugao da SUDENE e formar em conservagao dos solos
alguns estagiarios contratados pela SUDENE. Os treinamentos e cursos de
conservagao de solo ministrados ao pessoal do Projeto Sertanejo e nas
universidades, resultaram de contatos pessoais;

nao poder deixar, ao termino deste convenio, o acervo das pesquisas,
conhecimentos, documentos e bibliografia com alguem que pudesse conti-
nuar o trabalho iniciado.

As mencionadas dificuldades e obstaculos nao implicam ressenti-
nem afiguram tentativa de desculpa, pois o trabalho foi feito em estrei-
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ta colaboragao e bom relacionamento com os pesquisadores brasileiros. Ademais,
reveste-se de grande utilidade a julgar pelo grande numero de pedidos do rela-
torio de sintese (mais de 300) e de cartas com indagagoes e informagoes vindas
de todos os quadrantes do Pals. As notas do item 1.3 devem ser consideradas tao
somente como sugestoes e recomendagoes apresentadas com o fito exclusivo de
eliminar pontos de estrangulamento que venham a surgir no futuro.
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2 - CONSERVACAO E MANEJO DOS SOLOS. PRINCIPAIS RESULTADOS OBTIDOS

2.1 - EROSIVIDADE DAS CHUVAS DO NORDESTE

2.1.1 - Estudos sobre o fator de erosividade das chuvas ou Indice de
agressividade climatica

0 estudo desse fator, que constituiu uma meta importante de nosso
convenio, comegou em 1980. Ele foi realizado gragas ao banco de dados hi-
droclimatologicos da Divisao de Hidrometeorologia da SUDENE (A. GUSMAO et
alii, 1979; JACCON & SECHET, 1980), a gravagao em fita magnetica dos da-
dos pluviograficos e ao preparo de um programa de computacao (Missao hi-
drologica francesa da DHM da SUDENE, Convenio DRN/C.C.A. de Areia, PB).

2.1.1.1 - Determinagao do fator R de WISCHMEIER

0 estudo da determinagao deste fator e detalhado no rela-
torio nQ 15 "Recursos de solos da SUDENE" (Anexo 8.2) p. 45 a 60,
Apos ter, durante mais de seis meses, coletado, corrigido, completa-
do e homogeneizado os dados de pluviografia e de pluviometria de cer-
ca de quarenta postos distribuidos no Nordeste, foram obtidos os re-
sultados seguintes:

- Estabelecimento de uma estreita correlagao entre o fator R de ero-
sividade e PI3p, produto da altura da chuva pela intensidade maxi-
ma em 30 minutos para cada chuva unitaria. Apos o calculo para di-
ferentes postos do Sertao, a equacao linear encontrada e a seguin-
te:

R =0,0253 P.I39 - 1,0 |1]
Esta equacao valida somente para a zona semi-arida permite

ganhar muito tempo em relagao ao calculo muito demorado de R a
partir dos diagramas de chuvas.

- Estabelecimento de correlagoes estreitas entre o fator de erosivi-
dade media anual R e pluviometria media anual P,

Zona do Sertao: para 25 postos desta zona duas equagoes foram cal-

culadas:
**
R = 106,76 ¢2200%a 12| com r = 0,94
*%
e R =0,13 PaI’24 |3| com r = 0,93

Zona do litoral cearense e da tramsigao para a Amazonia

ok
R = 216,6 eo’001Pa |4| com r = 0,98
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Zona da Mata costeira:

*k
R = 0,05 2, % 5| com r = 0,99
Zona do Agreste e da Mata interior:
1, k%
R = 0,02 P, 45 |6| com r = 0,99

Alguns postos recentemente levantados nestas zonas confir-
mam estas curvas e suas prolongagoes (Mirante e Piata (BA), Aguas Be-
las e Belo Jardim (PE) na zona do Sertao; Caruaru (PE) na zona do
Agreste; Campo Maior (PI) na zona de transigao para a Amazonia.

Todos os postos levantados e as curvas correspondentes a-
justadas sao colocados no diagrama 2.1.1.1.1 do R medio anual em fun-
gao da pluviometria media anual, em milimetros.

Esse diagrama permite determinar diretamente o valor R me-
dio anual a partir do valor da pluviometria meédia anual de qualquer
posto do Nordeste, conhecendo somente a sua pluviometria anual que e
um dado de facil obtengao.

Ve-se que as curvas de ajustamento dos pares de dados dos
postos, bastante paralelas entre si, colocam em evidéncia as cinco zo-
nas climaticas do Nordeste e fazem do fator R, um verdadeiro indice
de agressividade climatico.

Para postos de mesma pluviometria media anual, por exemplo
1.000 mm, tem-se a sucessao seguinte em ordem decrescente do fator R:

Sertao > Zona litoral cearense e Transigao > Mata costei-
ra > Agreste

e para 1.500 mm de pluviometria media anual:

Litoral cearense, Transigao para a Amazonia > Mata cos-
teira > Agreste > Brejo

Pode-se notar o baixo valor da zona do brejo 'da Paraiba
(Areia) devido as chuvas orograficas de baixa intensidade e observar
que nao ha gradiente de crescimento uniforme de erosividade de Leste
a Oeste, isto e, entre a Mata litoral e a zona semi—-arida interior.

Uma das zonas mais suscetiveis no que diz respeito a alta
erosividade das chuvas em relagao com altura pluviometrica media e
alta, parece ser a zona de transicao para a Amazonia, composta do li-
toral cearense norte-ocidental, do litoral do Piaui e do Maranhao, cu-
jo ajustamento segue uma exponencial bastante inclinada.

Com cerca de 1,400 mm de chuvas por ano, o posto de Campo
Maior (PI) atinge o valor R meédio elevado de 1.310 enquanto o va-
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lor R do posto de Fortaleza extrapolado da curva do diagrama2.1.1.1.1
deveria ser somente cerca de 760 com 1.250 mm de pluviometria anual.

- Estabelecimento de outras correlagoes.
Foram encontradas:

- uma correlagao altamente significativa entre a pluviome-
tria total anual media P, e a pluviometria erosiva anual media Pgjy
para 30 postos de todo o Nordeste:

k%
Pag = 0,82 P, - 47,16 |7] comr =0,96

- uma correlacao altamente significativa entre a pluviome-
tria total anual media P, e o numero medio anual de chuvas erosi-
vas (N) para 32 postos do Nordeste:

**
N = 0,021 P, + 5,54 |8] comr = 0,99

Com essas equagoes e possivel determinar facilmente, em
qualquer lugar do Nordeste com pluviometria anual conhecida, aplu-
viometria erosiva e o numero de chuvas erosivas. O diagrama 2.1,
1.1.1 ajuda na rapidez da determinagao. Por exemplo, a 1.000 mm
de chuva anual correspondem 772 mm de chuva erosiva e um numero
de 27 chuvas erosivas por ano.

2.1.1.2 - Recomendagoes para o calculo e o uso do fator R de
WISCHMEIER

Devido as numerosas formulas erradas ou mal escritas usa-
das no Brasil para o calculo do R de WISCHMEIER (anexo 8.2, p. 23),
aconselha-se o uso das equagoes seguintes:

Ec = 12,142 + 8,877 log 1 |9| onde a energia ci-
netica Ec = t.m.ha“l.mm—1 e I= mm.h.h_1
ou Ec = 210,3 + 89.1og I [10] onde Ec = t.m.ha_l.cmm1
ou Joule/mz.cm e I= cm.h_l,

e seguir a metodologia elaborada por CABEDA (1976), simples e muito
usada no Brasil, que da diretamente, gragas a uma tabela, a energia
cinetica em t.m.ha =~ por mm de chuva a partir da intensidade em mm
por hora.

Por outro lado, o valor anual do R de WISCHMEIER nao de-
ve ser considerado como uma determinagao exata e rigorosa da medi-
da da erosividade das chuvas de determinado lugar. Primeiro, por-
que ha variacoes interanuais muito importantes da pluviometria, so-
bretudo no Sertao (NIMER, 1979), o que requer un numero de dados
anuais bastante importante, em torno de 8 a 10 para a media; se-
gundo, porque ha também - o que & menos conhecido - variagoes in-
teranuais num mesmo lugar. Assim, na zona semi-arida do Sertao de
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Pernambuco, na bacia hidrologica representativa do Riacho do
estudada pela SUDENE (NOUVELOT et alii, 1979), a pluviografia

mesmo ano varia bastante segundo os 10 pluviografos e

Navio
num

44  pluviome-

tros espalhados pelos 468 km? da bacia. Assim, a distancia = maxima
entre dois pluviografos deve ser de 15 km.
0 fator R anual de cada pluviografo calculado por compu-

tador, da para o ano de 1977 os resultados seguintes:

Tabela 2.1.1.2.1

Valores da pluviografia e do fator R anuais de alguns
postos proximos da bacia do Riacho do Navio (PE)

. |Coef.
_ Desvi de va
Postos 1 2 3 4 5 6 7 Mediapadraj . -
riagag
(%)
Altitude 561 650 550 550 500 | 470 453 - - -
(m)
Pluvio-
grafia 539,8|586,2|518,1|639,1|510,2|433,8|624,8|550,2| 71,9| 13,1
(mm)
R 257,01304,5|176,5|323,7,289,7{145,0|396,31270,4| 80,1 29,6

Postos: 1 : Sitio dos Nunes, 2 : Lagoa do Gato, 3 : Salobro,
4 : Barbosa, 5 : Arrombado, 6 : Cachoeira, 7 : Betania.

Os resultados bem diferentes da tabela 2.1.1.2.1 obtidos
em postos muito proximos uns dos outros, em comparagao com o afasta-
mento dos postos existentes e levantados do Nordeste e, em particu-
lar, o valor elevado do coeficiente de variagao do fator R, da a me-
dida de credibilidade que se deve aplicar aos dados do fator erosi-
vidade e significa que os valores do R de WISCHMEIER devem ser con-

siderados com uma aproximagao de 10 a 30 7%, dispensando, assim, a
decimal. Esse fato reforga a validade de uso do valor estimativo de
R determinado com o diagrama 2.1.1.1.1 e da elaboragao do mapa de

erosividade (ver mais adiante).

2.1.1.3 - Determinagao do fator erosividade KE de HUDSON

HUDSON (1963, 1973) encontrou na-Rodesia, na Africa Cen-
tral, otimas correlagoes entre o efeito "splash" das gotas de chuva
sobre o solo e a energia cinetica das fragoes de chuva com intensi-

dade da chuva KE > 25 que, segundo seu autor, se adapta melhor do
que o indice R = Eijg de WISCHMEIER a regices com chuvas tropicais
bastante abundantes. A metodologia do calculo & bem explicada no

livro de HUDSON (1973, p. 67).

Desde que. alguns pesquisadores brasileiros de conservagao pre-
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conizaram o emprego do KE de HUDSON de preferencia ao R de WISCHMEIER,
calculou-se o KE que foi comparado com o fator R para os postos do
Nordeste.

Foi estabelecido em programa de computagao baseado nos da-
dos do banco da Divisao de Hidrometeorologia (DHM) da SUDENE e deri-
vado do programa de calculo do R de WISCHMEIER. Os primeiros resul-
tados estao incluidos no relatorio (Anexo 8.2, p.58 a 60).

Em 1982 os calculos do KE foram feitos para os 34 postos do
Nordeste representando 206 anos de dados completos e a comparagao dos
resultados obtidos foi efetuada com os do R de WISCHMEIER. O interes-
se do assunto motivou a apresentagao de um trabalho no IV  Congresso
Brasileiro de Conservagao do Solo de Campinas, em colaboragao com o
pessoal do CCA de Areia (LEPRUN et alii, 1982) (Anexo 8.3).

Os principais resultados sao os seguintes:

- os valores dos dois Indices de erosividade sao muito diferentes,
sendo os valores de KE mais de 10 vezes superiores aos valores de
R = EI3).1073, porém, cerca de 50 vezes inferiores aos valores cor-
respondentes de R = EIj3p;

- os valores de KE obtidos sao da mesma ordem de grandeza dos da Tan-
zania, na Africa Centro Oriental;

- essa diferenga de grandeza e normal, pois & devida ao modo de cal-
culo diferente para cada um dos dois fatores (in MORGAN, 1979);

~ ha excelente ajustamento dos pares de dados e a equagao associando
os valores anuais dos dois fatores e a seguinte:

KE = 14,0 + 497,8 |11] com 206 dados e
*%
r = 0,97

0 diagrama 2.1.1.3.1 permite determinar rapidamente o valor
do KE em fungio do R para qualquer posto do Nordeste

- pelo exposto, 0s dots indices nao podem ser substituidos um pelo
outro. Por isso pode ser usado o indice KE de HUDSON ndao em subs-
titutgao ao R de WISCHMEIER, como foi deduzido erroneamente  por
diversos pesquisadores.
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KE> 25 POSTOS PLUVIOGRAFICOS
1 = CAMPO MAOR (P1) 21 = PATOS (PB)
2 « upevl (PX) 22 = YaPEROK (FB)
25.000 3 = OZIMAS (PD) 24 « OURICURI (FE)
€ = GUARACIABA DO WORTE (CZ) 25.= FEIROLINA (PE)
] 7 « TTAPEROCU (CE) 26 = BELO JARDIM (PE) . Y,
8 = ANTONDWA DO WORTE (CE) 27 = &R0 CAETANO (PE)
9 = VARZEA ALEGRE {(CE) 28 = CABROBO (PE)
10 = IPATNGRIN (CE) 29 = POGO DA CRUZ (PE) A2
11 = TOUROS (BV) 30 = ICUAS RELAS (PE) .",«
12 = LAGES (RN) 32 « paK (BA) /\9‘.
13 - PAU DE FERROS (RN) 33 = JAGUARACE (BA) /'.9".
1 1 = sko mcvm (xw) 35 = PIATK (BA) /;,.
16 = ANTENOR NAVAREO (PB) 36 = CARINHANHA (BA) . &
20.0001 17 - BARRA DE SANTA ROSA (PB) 37 = NIRAKTE (BA) / g
18 = SERIDS (rB) 38 = coNDEORA (BA) Z L\.
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Figura 2.1.1.3.1 - Retas das correlagoes entre os indices de erosividade
das chuvas KE de HUDSON e R de WISCHMEIER no Nordeste
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2.1.1.4 -~ Estabelecimento do mapa da erosividade das chuvas do
Nordeste.

Gragas as correlacoes altamente significativas e as equa—
goes [2| |3| 4] - |5] T6| precedentemente encontradas, foi
realizado um mapa da erosividade das chuvas do Nordeste a escala
de 1/5.000.000 (LEPRUN & GOMES, 1981, Anexo 8.1), baseado no princi-
pio seguinte: como existe uma relagao estatistica entre R, fator de
erosividade media anual de WISCHMEIER e P,, pluviometria media anual
no mesmo posto para um mesmo periodo recente (1967-1980), essa rela-
cao e igualmente valida para o periodo dos anos 1912-1967 para )
qual existe um mapa de isoietas de todo o Nordeste. Basta, entao, fa-
zer corresponder aos valores P das isoietas os diferentes valores de
R calculados gragas as equagoes precedentes. Esse mapa, que constava
no relatorio (Anexo 8.2), sera apresentado aqui (Anexo 8.10).

Seis zonas foram assim delimitadas:

R < 230 Sertao mais seco
230 < R < 340 Sertao seco
340 < R < 500 Sertao umido, Agreste e Brejo
500 < R < 730 Agreste umido, Zona pre-amazonica e
Mata interior
730 < R < 1.000 Mata litoral umida

R > 1.000 Mata litoral muito umida

A zona do Agreste apresentou alguns problemas por nao es-
tar bem definida. As zonas de Brejo foram superpostas no mapa e de-
limitadas por diferentes criterios (altitude, solos, vegetagao e in-
formagaes diversas), sendo arbitrariamente consideradas como infe-
riores a R = 230, como e o caso de Areia. No entanto, o mapeamento
relativo a estas ultimas nao e exaustivo. Na zona da Mata costeira,
os limites das zonas de erosividade subdividem as faixas de isoie-
tas. Enfim, toda a parte ocidental do Nordeste desprovida de dados
(Piaui, Maranhao, parte da Bahia e de Minas Gerais) - pois nao dis-
poe de postos pluviograficos - delimitada pela isoieta de 1.000 mm,
foi deixada em branco.

Este mapa de zoneamento de R, valido para toda a zona do
Sertao, com excegao das zonas de altitude mal conhecidas, apresenta
numerosas imperfeigoes proximo do litoral (zona do Agreste e da Ma-
ta), principalmente por falta de postos e de dados suficientes.

Para realizar o mapa de sintese dos riscos da erosaoc hi-
drica do Nordeste, extrapola-se os valores tirados do diagrama 2.1.
1.1.1 para preencher as zonas sem dados que foram deixadas em bran-
co no mapa precedente e obtem—-se o mapa de risco da erosividade das
chuvas (Anexo 8.10).

Assim, nas zonas do litoral cearense e maranhense, consi-
derou-se, de acordo com a equagao |4|, que o valor do R wultrapass:
1.000 acima de uma pluviometria de carca de 1.400 mm e, arbitraria-
mente, que esse limite de R = 1.000 esta ultrapassado na zona inte-
rior do Piaul e Maranhao somente acima de 1.600 mm.
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Essa extrapolagao nas zonas mais ocidentais da Bahia, Piaui
e Maranhao e na zona Norte de Minas Gerais e bastante duvidosa. Com
efeito, estas zonas nao tém nenhum posto_com dados e nao tém condigoes
de orientar a extrapolagao mais em fungao dos postos do Sertao (equa-
goes 2 e 3) do que em fungao dos postos da Zona de transigao para a
Amazonia (equagao 4|)

Neste mapa o zoneamento da erosividade das chuvas aparece
com uma disposigao simetrica e concentrica. Encontra-se, sucessiva-
mente, do centro para as extremidades: a zona mais seca do Sertao on-—
de a erosividade e fraca (R < 340), uma zona de erosividade moderada
(340 < R < 730) correspondendo ao Sertao mais umido, a zona do
Agreste com erosividade moderada a fraca (340 < R < 500) e uma zona
externa com erosividade forte (R > 730) composta da faixa litoral ori-
ental do litoral maranhense e das regioes intetnas mais chuvosas do
Piaul, Maranhao e Bahia.

2.1.1.5 - Avaliagao do diametro das gotas de chuva do Nordeste
(Anexo 8.5) a ser em breve publicado

Este estudo constitui a primeira pesquisa no assunto reali-
zada no Brasil e, portanto, no Nordeste., No primeiro relatorio (Anexo
8.2, p. 31) foram destacados os pontos seguintes que constituiram as
motivagoes do presente trabalho:

- todos os estudos feitos no mundo indicam estreita correlagao entre
a erosao e a energia cinetica da chuva. A energia cinetica depende
ao mesmo tempo da massa das gotas e de suavelocidade de chegada ao
solo. A massa das gotas e a velocidade dependem da dimensao das go-
tas de chuva;

- a partir das diversas determinagoes do diametro das gotas efetuadas
com diferentes intensidades de chuvas em alguns paises, constata-se
que o diametro das gotas varia de wn lugar para outro;

- a energia cinetica das gotas das chuvds dos E.U.A. na equagao de
WISCHMEIER e superior aquela encontrada em outras partes do mundo
e vale observar que as chuvas das regioces continentais tem energia
cinetica superior a das regioes litoraneas, porque os diametros das
gotas sao maiores;

- nenhuma medida do diametro das gotas dexchuva e da energia cinetica
foi feita, ate o presente, no continente sul-americano, particular-
mente neste imenso pals que € o Brasil; e provavel que essas medi-
das sejam diferentes nao somente no Norte, Centro e Sul do Pais,
mais ainda, dentro de uma mesma regigao - o Nordeste - do litoral
(Mata, Agreste) para o interior (Sertao) com sua acentuada diversi-
dade de climas;

- empregar o metodo de determinagao do R de WISCHMEIER nas diferentes
regioes do Brasil 1mp11ca em considerar que as chuvas do Br3811 nao
somente sao semelhantes aquelas dos E.U.A., mas, ainda, sao seme-
lhantes entre si, o que induz em erro.

Neste eétudo, o metodo usado para determinar o diametro
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‘Fontes: (1) - LAWS & PARSONS (1943)

(2) - HUDSON (1971)
(3) - CARTER et alii (1974)
(4) - COLLINET & VALENTIN (1979)

Figura 2.1.1.5.1 - Diametro medio das gotas de chuva do
Nordeste em comparagao com o de ou-
tras regioes do mundo.
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medio das gotas de chuva do Nordeste em fungao 2a %ntﬁnsidade e o da
agregacao da farinha de trigo de HUDSON (1964)( sendo que as
chuvas medidas provem da zona da Mata (Recife) e do Sertao seco (Su-
me, Paraiba e Taua, Ceara).

0 material, metodo e resultados do estudo sao detalhados
no Anexo 8.,5.

As determinagoes dos diametros obtidos no Nordeste compa-
radas com as das chuvas de outras regioes do mundo (fig. 2.1.1.5.1)
provam que os diametros e, portanto, as energias cineticas variam en-
tre o Sertao e a Mata, particularmente com relagao a outros paises
tropicais ou nao-tropicais. Em particular, a curva dos diametros das
gotas do centro dos Estados Unidos (LAWS & PARSONS, 1943), utilizada
por WISCHMEIER na sua equagao, esta situada acima das curvas das re-
gioes tropicais do Brasil e da Africa. Por isso mao pode nem deve
servir para calcular a emergia cinética e o fator da erosividade das
chuvas dessas regides.

2.2 - ERODIBILIDADE DOS SOLOS DO- NORDESTE

2.2.1 - Introducao: exposicao do problema

A erodibilidade ou susceptibilidade do solo a erosao hidrica e um
fator dificil de estabelecer. Os metodos existentes ou sao demorados e
precisam de um material importante ou sao rapidos, mas dao resultados in-—
certos e nao reproduziveis.

No Nordeste o numero de solos testados e pequeno e a validade dos
resultados obtidos deixa muito a deseJar, pois estao sujeitos a grande va-
riabilidade. As criticas relativas as determlnagoes do fator erodibili-
dade K de WISCHMEIER contam no relatorio anterior (LEPRUN, 1981) (Anexo
8.2, pags. 34 a 36 e 60 a 62) e em algumas linhas de pesquisa preconizada
(pag. 86 e 87). Os resultados dessas pesquisas sao apresentados aqui.

2.2.2 - Os metodos de determinagao do fator K de WISCHMEIER

2.2.2.1 - Metodo das parcelas com chuvas naturais

E o metodo que apresenta maior validade. Mede-se a perda
em solo de uma parcela-padrao de 22,1 m de comprimento e 9% de de-
clividade, mantida continuamente descoberta e preparada com faixa
reta arada no sentido do declive; ara-se sempre que aparegam noOvVoS
rebentos de vegetagao ou quando a camada superficial formada neces-
site disso.

E (perdas em terra)
R (fator erosividade)

Uma vez que K = e conhecendo-se o valor de
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R, calcula-se o fator K que, neste caso, e um valor quantitativo de-
terminado experimentalmente que pode variar de 0 a 1, mas que, para
a maioria dos solos conhecidos, se situa entre 0,01 e 0,7.

Os valores de K medio anual com varios anos de medigoes
sao praticamente inexistentes no Nordeste. Pode-se citar, apenas, o
solo Podzolico Vermelho Amarelo Equivalente Eutrofico de Gloria de
Goita (PE) (K = 0,14 com 5 anos de dados) (CAMPOS FILHO, 1983) e o
solo Litolico de Caruaru (PE) (K = 0,08) (I.P.A. relatorios 1977 e
1978). As outras medigoes so tem um ano de dados comprovados. Alem
disso, convem precisar que todas as parcelas ,nao tem o tamanho da
parcela-padrao de WISCHMEIER. A Unica parcela-padrao verdadeira do
Nordeste foi instalada na bacia experimental de Sume (PB), onde se
trabalha com a SUDENE desde 1982 (ver Anexos 8.7 e 8.10).

2.2.2.2 - Metodo com chuvas simuladas

0 principio e o mesmo do metodo precedente, so que a perda
em solo e provocada por um simulador de chuvas e o tamanho das par-
celas & menor (11 m x 3,5 m). O numero de dados de K com solos dife-
rentes e maior (Conveénios SUDENE/C.C.A. Areia (PB) e CNPq/FCFC-SUDENE
-UFCE), mas as flutuagoes dos valores de K em determinado solo, de-
vido ao tratamento inicial do mesmo e as variagoes da intensidade das
chuvas simuladas, dificultam a obtencao de medias corretas.

2.2.2.3 - Metodo do nomografo

Este metodo de determinagao rapida de K foi estabelecido
por WISCHMEIER et alii (1971) a partlr de uma equagao emplrlca 1evan—
do em conta cinco parametros analiticos (granulometrla, materia orga—
nica, estrutura e permeabilidade). Trata-se de um abaco (relatorio
Anexo 8.2, p. 26) composto de dois diagramas que dao, diretamente, a
avaliagao do K.

Existem bastantes determinagoes do fator K dos principais
tipos de solos do Nordeste feitas por esse metodo (C.C.A. de Areia,
relatorio, 1980; SILVA, I. de F. et alii, 1982 etc.). Infelizmente,
alem de ser o metodo menos preciso, nunca foi testado nas condigoes
brasileiras e, por esta razao, e criticado por muitos pesquisadores.

2.2.2.4 - Valores medios das determinagoes do fator K

Qualquer que seja o metodo usado na coleta que foi feita de
todas as medidas do fator erodibilidade K no Nordeste, pode-se agru-
par os resultados do seguinte modo:

Susceptibilidade a erosao: — fraca: K < 0,1 = AQ,LA
- fraca a media: 01<K<0,3 = RE,Re,V,Nc,PV
- média a forte: 0,3<K<0,5 = TR,PL
- forte: K > 0,5 = 8§
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2.2.3 - Metodos indiretos de estimagcao da erodibilidade do solo

2.2.3.1 - Exame do grau de floculagao e estudo das relagoes com
outros parametros

Logicamente, pode-se pensar que a erodibilidade de um solo
e fungao de sua estabilidade estrutural. Com efeito, no caso da ero-
sao laminar, ha destruigao dos agregados pela energia cinéetica das
gotas de chuva, dissociagao dos componentes granulometrlcos e sepa-
ragao das particulas de arglla, 311te e areia. Quanto malor for a es-
tabilidade dos agregados, maior sera a resistencia a erosao e, conse-
qllentemente, menor sera o fator erodibilidade do solo.

Existem varios testes de determinagao da estabilidade ou
da instabilidade estrutural ou grau de floculagao e dispersao de um
solo (TIULIN, 1927; MIDDLETON, 1930; BAVER & RHOADES; VAGELER, 1932;
BOTELHO DA COSTA et alii, 1943; HENIN & MONNIER, 1956... etc.). Os
ultimos autores ligaram a instabilidade estrutural (log 10 Is) a per-
meabilidade (log 10 K) e descobriram que os valores de todos os solos
analisados situam—se ao longo de uma reta, sendo que os valores de Is
e de K variam em sentidos contrarios, isto e, quando Is cresce, K
decresce e vice-versa, o que se pode entender facilmente quando se
sabe que a destruigao da estrutura provoca a colmatagem da porosidade
e a diminuigao da infiltragao. Na Africa QUANTIN & COMBEAU (1962) con-
seguiram estabelecer relagoes estaveis entre a erosao E em t/ha e o
indice Is (E = 4,9 log 10 Is - 0,5), o que significa que a erosao es-
ta estreitamente ligada a instabilidade estrutural e que aquela cres-
ce com esta.

Procura-se no ‘tocante a determinagao do grau de floculagao
utilizada no Brasil (VAGELER, 1932; VETTORI, 1969; EMBRAPA, 1979):

- calcular suas medias e desvios-padroes,

- correlaciona-lo com o teor de argila granulometrica, com a soma
- . ++ -
das bases trocaveis S e com o teor em Ca trocavel.

Os valores do grau de floculagao dos horizontes A, e B dos

principais solos do Nordeste e os valores de alguns parametios
Latossolos Vermelhos Amarelos (LA); Podzolicos Vermelhos Amare

dos
los

(PVA); Podzolicos V. A. Equivalentes Eutroficos (PE); Brunos Nao-Cal-

cicos (NC) e Planossolos (PL), foram coletados nos relatorios de
vantamentos exploratorios dos Estados do Nordeste (BRASIL, Minist

le-
erio

da Agricultura, 1971, 1972, 1973; EMBRAPA, 1975,1976,1977 e 1979).

Os diferentes valores do grau de floculagao constam na
bela 2.2.3.1.1. A partir desses resultados pode-se estabelecer a
bela 2.2.3.1.2, onde se ordenou as classes de solos em fungao dos

ta-
ta-
va-

lores decrescentes de seu grau de floculagao e dispor esses valores

numa escala (tabela 2.2.3.1.3).

O exame dessas tabelas (e figura) revela:
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Tabela 2.2.3.1.1

Valores do grau de floculagao dos grandes grupos
de solos do Nordeste

SOLOS TEXTURA HORIZONTE| MEpra | Desvio- |Numero de
padrao Amostras
Latossolos V.A. |Media (zona umida)} Al 45,8 19,9 14
(LA) ) B2 71,1 30,8 13
Argilosa (zona u- Al 61,9 18,1 24
mida) B2 89,6 23,1 23
Argilosa (zona se Al 45,3 10,5 13
ca) B2 92,4 16,9 12
Media (zona seca) Al 39,4 15,4 36
B2 80,6 26,2 30
Latossolos Verme| - Al 40,0 1 17,5 08
lhos Escuros(LE) B22 100,0 0,0 08
Podzolicos V.A. |Argilosa All 28,1 13,8 42
EquivalentesEu- B22 80,7 28,8 40
troficos (ppy|Media/argilosa All 32,1 13,8 35
B22 63,6 33,8 35
Media All 33,5 18,6 30
B22 58,6 33,5 29
Arenosa/Media All 31,0 12,9 12
B22 67,2 35,7 12
Podzolicos V.A. |Media/Argilosa Al 43,8 26,9 19
V) B22 96,5 9,0 19
Argilosa Al 39,6 20,2 12
B22 91,1 17,5 12
Cambissolos - Al 32,3 14,6 19
(CE) - B2 64,4 35,3 18
Terra Roxa - Al 33,7 11,1 15
(TR) - B22 86,2 27,8 15
Brunos Nao-Cal- - All 23,7 15,6 40
cicos (NC) - B22 22,4 13,4 39
Vertissolos (V) - Al 28,4 19,1 34
- c2 28,7 25,4 30
Planossolos (PL) - Al 29,8 19,8 35
- Bt 14,3 15,4 30
Solonetz Solo- - Al 40,7 18,7 24
dizados (SS) - B22 7,8 7,9 22




Tabela 2.2.3.1.2
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Classificagao das medias do grau de floculagao
dos solos do Nordeste

Horizonte

Horizonte

Solos A Ordem B Ordem
LA 48 1 83 4
LE 40 4 100 1
PE 31 7 67 5
PV 42 2 94 2
CE 32 6 64 6
TR 34 5 86 3
NC 24 10 22 8
\Y 28 9 29 7
PL 30 8 14 9
SS 41 3 8 10

Tabela 2.2.3.1.3

Escala dos valores medios do grau de floculagao
dos solos do Nordeste

Grau de floculagao

(media 7)

Horizonte A

Horizonte B

t lP 2 lO 3l0 4‘0 5.0 5‘0 1|° 89 1 20
ST T
NC. VIPE_TR.LElPv_ LA
[
SS PL NC Vv CE LA_TR PV
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- a nitida diferenga entre o grau de floculagao dos horizontes A
e B e, particularmente, no caso dos solos profundos como LE e
PE. Enquanto os valores dos horizontes A estao bem agrupados (de
24 a 487), os dos horizontes B estao muito mais dispersos (de 8
a 100%Z). Por conseguinte, os horizontes A sao pouco resistentes
a agua e os horizontes B bem mais resitentes, pois mais agrega-
tivos;

- a boa estabilidade estrutural, tanto no horizonte A como no B
dos solos profundos, intemperizados, caolinicos (LE, PV, LA, PE,
TR), em relagao aos solos mais rasos, mais ricos, montmoriloniti-
cos (V, NC, PL, SS);

- os baixos valores do grau de floculagao dos horizontes B dos so-
los com carater halomorfico (SS, PL), devido a agao degradante
do Ton sodio sobre a estrutura e, assim, a acentuada diferenga
de comportamento dos Solonetz Solidizados (SS) em presenga de
agua. A agregacao relativamente boa do horizonte superficial
(417) deste solo torna—-se ruim no B (8%);

- a diferenga de comportamento dos horizontes em relagao a agua na
mesma classe de solos - os Latossolos V. A. - segundo a textura
e as condigoes climato-ecologicas (Mata umida ou Sertao seco). A
tabela 2.2.3.1.4, tirada da tabela 2.2.3.1.1 anteriormente cita-
da, evidencia:

que os Latossolos com textura argilosa tém melhor flocula-
gao,

que os horizontes A da zona seca apresentam menor resisten-
cia a agua do que os da zona umida, mas, no caso dos hori-
zontes B, e o contrario que acontece; conseqllentemente, is-
to evidencia g maior fragilidade superficial dos Latosso-
los da zona semi-arida que, atualmente, estao sendo explo-
rados intensivamente no Maranhao, no Piaui e na Bahia.

Tabela 2.2.3.1.4

Valores medios do grau de floculagao
dos Latossolos

Horizonte| Zona Textura media |Textura argilosa
A Seca 39 45
1 Omida 46 62
Boo Se?a 80 92
Unida 71 89
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Alem disso, foram tentadas as correlagoes entre o grau de
floculagao e as diversas determinagoes seguintes:

- teor de argila granulometrica (Fig. 2.2.3.1.5, 2.2.3.1.6 e 2.2.
3.1.7). A forma das nuvens de pontos para os solos LVA, PE, PVA,
NC e PL 1nd1ca que nao ha correlacao, isto e, que o grau de flo-
culacdo e independente do teor de argila. As areas de distribui-
gao dos valores dos horizontes A e B estao bem separadas, sendo
os horizontes A menos argilosos do que os horizontes B. Estes
ultimos, nos solos profundos (LA, PVA, PE), tem valores maximos
de floculagao (100%) para valores de argila muito diferentes (de
16 a 70% nos LA e de 14 a 72% nos PE), enquanto que nos solos ra-
sos (NC, PL), os valores do grau de floculagao sao baixos quais-
quer que sejam as percentagens de argila.

0 caso dos Planossolos & interessante por ser o unico exem—
plo onde o grau de floculacao diminui quando o teor de argila
cresce. Entra em jogo aqui o papel prejudicial do sodio sobre a
estabilidade dos agregados nos horizontes B sodicos desse  tipo
de solo.

- a soma das bases trocaveis S (Fig. 2.2.3.1.8, 2.2.3.1.9 e 2.2.3.
1.10). A forma das nuvens de pontos mostra que nao ha correlagao,
isto e o grau de floculacao e independente do valor da soma das
bases. Os solos profundos (LA, PVA, PE) tem valores maximos de
agregagao (1007%) qualquer que seja o valor de S (de 0,2 a 5,5
meq nos LA e de 0,4 a 10 meq nos PVA), o que separa bem os valo-
res de B tanto dos de A como dos de uma mistura de valores de
A + B.

0 diagrama de distribuigao dos Planossolos evidencia uma
curiosa tendencia : quanto mais aumenta o numero de cations, me-
nor e o grau de floculagao. Assim, tambem, ha degradagao da es-
trutura pelos ions sodio, cuja quantidade & grande neste tipo de
horizonte sodico.

- 0 teor em Ca'’ (Fig. 2.2.3.1.11, 2.2.3.1.12 e 2.2.3.1.13). Pela
forma da dlstrlbu1gao dos pontos, pode-se notar que nao ha cor-
relacao: a agregacao do solo nao depende do teor em calcio. No
caso dos Planossolos, as populagoes de A e B sao misturadas e o
grau de floculagao diminui a medida que o valor de Ca cresce,Con-
cluindo, essa tentativa de correlagao, pode-se dizer que:

- as quantidades de argila, de cations trocaveis e, em par-
ticular, do calcio nao tem uma influencia positiva sobre
a floculagao dos agregados, ocorrendo, as vezes, o con-
trario;

-~ os horizontes B dos solos caolinicos profundos (LA, PVA,
PE) que contém hidroxidos de aluminio e ferro resistem
mais do que os horizontes superficiais que contem sobre-
tudo materia organica;
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- a separagao das populagoes dos pontos dos horizontes A e
B dos solos profundos prova que ha descontinuidade de
comportamento em face da agua ao nivel desse limite de
horizontes, e que os processos erosivos hidricos podem
aproveitar dessa descontinuidade para se manifestar no
horizonte superficial mais fragil de outro modo que na
profundidade mais resistente;

- a importancia do Ton sodico na instabilidade dos hori-
zontes B halomorficos.

De tudo isso convem ressaltar o carater nao—conforme da
estabilidade estrutural dos solos do Nordeste que nao esta ligado a
parametros como argila e teor em calcio, o que se verifica habitual-
mente. A analise das razoes e consequencias desse fato, que diz res-
peito a erodibilidade, sera feita mais adiante.

2.2.3.2 - Determinagao da permeabilidade

Outro meio de apreciar a erodibilidade dos solos & a ava-
liagao da sua permeabilidade. Com efeito, quanto mais elevada & a
velocidade de infiltragao da agua de chuva no solo, tanto mais redu-
zida as possibilidades do escoamento superficial e, conseqllentemente,
orisco de arrastamento do horizonte A do solo.

Ja existe um numero bastante elevado de medigoes da  per-
meabilidade dos solos do Nordeste (relatorios dos Convenios e, em
particular, C.C.A. de Areia (PB), 1982, trabalhos cientificos publi-
cados etc.). O metodo de medigao mais utilizado & o dos cilindros in-
filtrantes duplos concentricos de TZ, mas ha tambem medigoes com
simulador de chuva ou tiradas dos dados de perdas em agua com parce-—
las sob chuva natural, Alem disso, em colaboragao com o setor das
bacias hidrologicas representativas do DRN da SUDENE, foram realiza-
das series de medigoes do tipo TZ nos principais tipos de solos
do Nordeste (LEPRUN et alii, 1983, Anexo 8.6).

A partir da coleta de todas as medidas disponiveis, a ta-
bela 2.2.3.2.1 das permeabilidades médias dos solos do Nordeste foi
estabelecida e a escala dos valores medios colocada na tabela  2.2.
3.2.2.

E interessante observar a boa concordancia desta escala
com a dos valores medios do grau de floculagao (Tab. 2.2.3.1.3). Em
ambos os casos, 08 solos profundos caolinicos multo intemperizados
tém melhor comportamento, isto e, menor erodibilidade do que os so-
los mats rasos, com argila 2/1.
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Tabela 2.2.3.2.1

Permeabilidade meédia dos diferentes solos
do Nordeste

DADOS *DOS ESTUDOS DAS BA- TODOS DADOS JUNTOS
CIAS (5)
SoLOCS % area Classe Classe
W @Gy | w )
Latossolo (LA) 34,4 170 - 1 rapida a muito rapida
Podzolico V.A. Eq. Eut.| 11,7 | 181 | 135 | 1 |moderada a rapida
(PE)
Podzolico V.A. (PVA) 4,8 - - - moderada a rapida
Cambissolo (CE) 3,2 213 - 1 moderada a rapida
Terra Roxa (TR) - - - - rapida
Litolico (RE) 11,3 84 44 2 lenta a moderada
Regossolo (Re) 1,7 92 40 2 lenta a moderada
Bruno N307C51cico (NC) 6,5 32 9 3 lenta a moderada
Vertissolo (V) 0,2 24 - 3 muito lenta a moderada
Planossolo (PL) 4,1 94 60 2 moderada a lenta
Solonetz (SS) 1,1 8 - 4 muito lenta a lenta
Areia Quartzosa (AQ) 11,1 426 - +1 muito rapida
(1) Em porcentagem da superficie do Nordeste.

(2)
3)
%)

(5)

Valor medio.

Desvio-padrao. Falta quando o numero de dados for pequeno.
Classe segundo a ordem seguinte: +1 muito rapida (> 254 mm/h).

1 = rapida (entre 127 e 254 mm/h). 2 = moderada a vapida (entre

63,5 e 127 mm/h). 3 = moderada (entre 20,3 e 63,5 mm/h). 4 =

lenta a moderada (entre 5,0 e 20,3 mm/h). 5 = lenta ( entre 1,3
e 5,0 mm/h). 6 = muito lenta (<1,3 mm/h).
Dados tirados da literatura.

Tabela 2.2.3.2.2

Escala dos valores medios da permeabilidade dos
sclos do Nordeste

Lls | 3 2 | [ + 4 CLASSE
-

o 1'0 %0 100 11')0 300 mm/n

ss V.NC PL Re RE CA PE LA AQ SOLO
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2.2.3.3 - Observagces no campo

Essas observagoes, que constituem estimativas qualitativas
dlretas da erodibilidade, dizem respplto a: — o exame das manifesta-
goes erosivas sob os diferentes solos, nas diferentes condigoes ofe~
recidas pelo campo;

- a comparagao do cara-
ter barrento das aguas de escoamento, provenientes de diferentes so-
los, que enchem os agudes. Numerosas viagens durante a estagao chu-
vosa e visitas e trabalhos nas bacias. hidrologicas da SUDENE enseja-
ram estudos dos sedimentos das cheias e do comportamento dos solos.

Estas observagoes permitem constituir os grupos seguin-
tes:

- Solos com susceptibilidade a erosao elevada: PE, CE, TR, PL, SS,
solos indiscriminados, concrecionados e lateriticos.

- Solos com susceptibilidade a erosac media: NC, PV, V, LE, Re.

- Solos com susceptibilidade a erosao fraca: LA, AQ, RE, Rendzi-
nas, solos Aluviais.

2.2.3.4 - Exame microscopico de laminas delgadas da superficie
dos solos

Objetivo: examinar in situ a estrutura microscopica dos primeiros
-~ . 3

centimetros da superficie dos solos, antes e depolis da chuva: modo

de reuniao dos agregados, juntura dos constituintes granulometricos,

dispersao e perturbagao dos mesmos, para poder entender e explicar o

mecanismo mais intimo dos processos de erosao.

Material e método: o metodo de analise e exame demominado micromor—
fologia de BREWER (1964) e usado em conservagao de solos para obser-
var as minusculas organizagoes, sobretudo, as das peliculas e cros-
tas superficiais (LEMOS & LUTZ, 1957; ROSE, 1961; EVANS & BUOL, 1968,
BURWELL et alii, 1966) partlcularmente nas zonas semi-aridas da A-
frica (LEPRUN, 1978 e 1979; VALENTIN, 1981). Para poder coletar, no
campo, amostras muito frageis da superficie com estrutura nao-~defor-
mada, foi utilizado o metodo de impregnagao usando o acetato de ce-
lulose (LEPRUN, 1978). Apos endurecimento, a amostra pode ser facil-
mente transportada e impregnada com resina no 1aborat6rio Em segui-
da, a tecnica de fabricagao da lamlna, identica a das laminas petro-
graficas, consiste em polimento até 30 microns e montagem sobre vi-
dro (CARNEIRO et alii, 1977).
Foram preparadas laminas com solos seguintes: Latossolos

V.A., TR, PE, NC, PL, SS com diferentes tratamentos (solo nu, comve-
getagao natural com diversos tipos de preparo, etc.).

Resultados e discussqo: o exame microscopico detalhado das laminas
revela:

- a raridade das formagoes de crostas e peliculas superficiais
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endurecidas e impermeaveis a semelhanga do fenomeno observado na
Africa seca em condigoes climaticas semelhantes. Foi registrada so-
mente a presenga de crostas finas sobre os Latossolos V.A., bas-
tante arenosos, das zonas sedimentares do Piaui e da Bahia. Tal
como na Africa, a constituigao dessa crosta provem da destruigao
dos agregados mais frageis pela chuva, da dispersao e da sedimen-
tagao em camadas finas e sucessivas de alguns microns de espessu-
ra, de argila, silte e areia fina. A seca, devido a evaporagao, le-
va a impermeabilizagao do conjunto como acontece com as telhas de
um teto;

- bastantes casos de endurecimento superficial apos a erosao laminar
sem formagao de pelicula. Trata-se de uma compactagao da massa, en—
tre 1 e 5 cm na superficie do solo, por colmatagem dos poros pela
cimentagao das particulas granulometricas entre si. £ o caso dos
solos TR, PVA, PE, SS cultivados e das parcelas de erosao mantidas
descobertas;

- a forte resisténcia dos agregados a destruigao pela agua do hori-
zonte superficial dos solos montmoriloniticos: NC, CE, V, Rendzi-
nas e SS e dos horizontes B dos solos caolinicos: PVA, PE e sobre-
tudo LA argilosos. Os agregados destes horizontes podem sofrer
acentuado arrastamento ou transporte pela agua, sem se destruir,
fato comprovado pelo exame das laminas dos sedimentos provenientes
destes horizontes e transportados no leito dos riachos.

Concluindo, nao se deve ligar necessariamento entre si
erosao, arrastamento e destruigao dos agregados e da estrutura.

2.2.4 - Sintese da erodibilidade hidrica dos solos do Nordeste e

estabelcimento do mapa

A partir de tudo o que precede, a saber,aavaliagao e estimativa

quantitativa e qualitativa, direta e indireta, da susceptibilidade a ero-
sao dos solos do Nordeste, e possivel estabelecer uma classificagao re-
lativa, em tres partes dessa erodibilidade:

- erodibilidade fraca: Latossolos Amarelos, Vermelhos Amarelos, V. A.

Distroficos, Solonchak e solos salinos costeiros, solos Litolicos, so-
los Aluviais, Areias Quartzosas continentais e marinhas, solos Hidro-
morficos, Podzols;

~ erodibilidade moderada: Latossolos V. Escuros, Podzolicos V.A., solos

Brunos Nao—-Calcicos, Cambissolos, Brunizers, Vertissolos, Rendzinas,
solos Calcimorficos indiscriminados, Regossolos, solos indiscrimina-
dos concrecionarios e Lateritas;

erodibilidade fraca: Pddzdolicos V.A. Equivalentes Eutroficos, Terras
Roxas, Planossolos, Solonetz solodizados.

Esta classificagao e, indiscutivelmente arbitraria, devido a va-

riabilidade das caracteristicas superficiais dentro de um mesmo grupo de
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solos, a variabilidade das medidas da erodibilidade, a subjetividade das

estimativas da susceptibilidade dos solos a erosao, a complexidade do

conceito de erodibilidade que foi usado para o estabelecimento do mapa de

sintese da erodibilidade dos solos do Nordeste a escala de 5.000.000 (Ane-
xo 8.12).

Particularmente uteis foram os conselhos e informacoes dos pedo-
logos da SUDENE: V. de A. BELTRAO, J.M. GOMES, J.G. REIS e J.B.M. SAMPAIO
e os documentos de mapeamento seguintes: o mapa pedologico a escala de
5.000.000 (SAMPAIO, REIS e BELTRAO, atlas dos recursos naturais, DRN,
SUDENE, 1973); o mesmo, mas revisado em 1979; o mapa de solos a escala
de 2.500.000 (SUDENE, DRN, GEOTECNICA, 1977-1979); o mapa de capacidade
de uso das terras 12 aproximacao (DRN-RR-SUDENE, 1974, serie edofologia
n. 4); o mapa dos solos do Estado do Piaui, a escala de 1.000.000(EMBRAPA
1983, no prelo) etc.

O exame do mapa de sintese da erodibilidade indica que as areas
de erodibilidade forte sao todas situadas no embasamento cristalino, com
solos pouco profundos e clima semi-arido com pluviometria media anual va-
riando de 400 a 800 mm. A planimetria das diferentes areas da cerca de
11,0% da superficie total do Nordeste com erodibilidade forte, 59,47 com
erodibilidade moderada e 29,57 com erodibilidade fraca. As areas de for-
te erodibilidade sao localizadas principalmente nos Estados do Ceara e da
Bahia. Para salientar melhor o papel da erodibilidade dos solos na ero-
sao sao apresentados, na tabela 2.2.4.1, os valores calculados da previ-
sao da erosao segundo a equacao de WISCHMEIER. E a perda em solo media
anual em t/ha de uma parcela-padrao de 22,1 m de comprimento, de 9% de
declividade, mantida descoberta e arada no sentido do declive, isto e, a
manifestagao maxima da erosao. Os valores da erosividade R escolhidos sao
os da zona do Sertao seco e da zona do Agreste (R = 250), da zona do Ser-
tao umido e da Mata costeira (R = 500), e da Mata litoral e da transigio
para a Amazonia (R = 1.000).

Os valores de K correspondem aos valores minimos e maximos en-
contrados.
Tabela 2.2.4.1

Erosao estimada em t/ha/ano com diferentes solos do Nordeste
segundo a equagao de WISCHMEIER (caso da parcela-padrao)

R K AQ |LA| PV | PE | TR |[CE| V | NC | RE | Re| PL| SS
550 |Minimo[0,01]2,5[12,5[ 2,5[37,5] 25(12,5] 5 [12,5] 25[ 50|87,5
Maximo|0,5 | 25| 50]62,5|87,5] 75| 50/62,5]|37,5]| 50]100] 125

s00 |Minimo[0,05] 5[ 25 50 75| 501 25 10| 25[ 50[100] 175
Maximo|1,0 | 50| 100| 125| 175/150] 100| 125| 75|100|200] 250

1000 |Minimo|0,1 | 10| 50| 100| 150[100] 50| 20| 50]100[200] 350
Maximo|2,0 | 100]| 200] 250| 350]300] 200| 250] 150|200]|400] 500

R = erosividade das chuvas, K = erodibilidade do solo, AQ = Areias Quart-
sosas, LA = Latossolos, PV = Podzolicos V.A., PE = Podzolicos V.A. Eq.

Eutrofico, TR = Terras Roxas, CE = Cambissolos, V = Vertissolos, NC = so-
los Brunos Nao-Calcicos, RE = Litolicos, Re = Regossolos, PL = Planosso-

los, SS = Solonetz solodizados.
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2.3 - FATOR TOPOGRAFICO: RELEVO E DECLIVIDADE DO NORDESTE

2.3.1 - Introdugac

0 fator topografico engloba o fator L (comprimento de rampa) e o
fator S (declividade). Na equagao de WISCHMEIER, o fator LS e igual a 1
quando as condigoes da parcela-padrao - 22,1 m de comprimento e 9% de de-
clividade - estao reunidas. Embora todas as pesquisas concordem em que a
perda em solo aumenta com o comprimento de rampa e o grau de declive, mno
entanto, no relatorio (Anexo 8.2, p. 37-39 - LEPRUN, 1981) consta que o
fator LS e um dos pontos fracos da equagao de WISCHMEIER.

2.3.2 - Determinacao do fator topografico

Os unicos dados publicados no Nordeste sobre este fator - os de
MARGOLIS & MELLO NETTO (1977) referentes ao Agreste de Pernambuco - dao
resultados contraditorios.

Daqui a 3 ou 4 anos, os dados de tres parcelas da estagao expe-

rimental de Alagoinhas, na zona do Agreste de Pernambuco, mantida pelo
Convenio SUDENE/UFPB-C.C.A. de Areia, deverao permitir uma nova avaliagao
do fator LS.

2.3.3 - Estabelecimento do mapa de sintese do relevo e da declividade
do Nordeste

No campo e sempre possivel limitar o comprimento de rampa de qual-
quer terreno a cultivar, sendo contudo muito dificil - e mesmo impossivel
- modificar o seu grau de declive. Por ser o papel do declive de relevan-
te importancia na erosao, foi levantado um mapa do relevo e da declivida-
de.

0 material utilizado e consultado foi o seguinte: o mapa dasclas-
ses de relevo a 1:4.000.000 para a planificagao da implantagao de bacias
representativas (NOUVELOT, 1974); o mapa aeronautico a 1:1.000.000 (U.S.
A.F. Operational Navigation Chart, folhas ONC. M.27, M.28, N.28, 1963) re-
duzido para 1:5.000.000 por fotografia; o mapa fisico 4.31l do Nordeste
(Atlas Nacional do Brasil - IBGE. 1971 a 1:4.000.000); a Carta do Brasil
ao Milionesimo (Folhas Sao Luis SA.23, Fortaleza SA.24, Teresina  SB.23,
Jaguaribe SB.24, Paraiba SB.25, Rio Sao Francisco SC.23, Aracaju SC.24,
Recife S$C.25, Bahia SD.24); mapas estaduais: Maranhao 1:1.000.000 - 1962-
CNG - IBGE; Piaui, 1:1.000.000 - 1967 - CNG - IBGE; Rio Grande do Norte,
1:500.000 - 1968 - IBG - Fundagao IBGE; Pernambuco, 1:600.000 - 1969 -
IBG Fundagao IBGE; Sergipe, 1:400.000 - 1964 — CNG - IBGE; Alagoas
1:400.000 - 1662 - CNG - IBGE; Bahia, 1:1.000.000 - 1966 - CNG - IBGE; ma-
pas de solos 1:2.500.000, SUDENE - GEOTECNICA, 1977-1979.

As declividades medias foram determinadas a partir das curvas de
nivel. Apos terem sido adaptadas as escalas de 1:500.000 e 1:1.000.000 ,
os documentos foram reunidos e reduzidos a 1:5000.000 (mapa de sintese do
relevo e das declividades, Anexo 8.13).
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Tres classes de declividade foram escolhidas:

- classe 1 com declividade media suave inferior a 5%, correspondendo
a um relevo plano a suave ondulado,

- classe 2 com declividade media moderada situada entre 5% e 127,
correspondendo a um relevo ondulado,

- classe 3 com declividade media forte superior a 12%, corresponden-
do a um relevo acidentado.

Cada uma dessas classes representa a porcentagem seguinte da su-
perficie do Nordeste: classe 1 : 42,57

classe 2 : 37,07
classe 3 : 20,57

- FATORES USO E MANEJO E PRATICA CONSERVACIONISTA DOS SOLOS DO NORDESTE

2.4.1 - Introducao. Definigoes.

Trata-se dos fatores C e P da equagao de WISCHMEIER; o fator C
chamado fator do uso e manejo do solo, ou tambem fator de cobertura vege-
tal, e a relagao entre a erosao medida sobre a parcela-padrao usada para
a determinagao do fator K (mantida descoberta e arada-morro abaixo) e uma
parcela cultivada com determinada planta. Portanto, o fator C da a esti-
mativa da protegao do solo pela cobertura vegetal, a partir do inicio do
preparo do solo para o plantio ate a colheita. Os valores de C variam de
0, no caso do solo totalmente protegido, a 1 no caso da parcela-padrao
mantida sem cobertura vegetal e arada.

Os valores do fator C determinam—se experimentalmente com parcelas
sob chuvas naturais ou simuladas.

0 fator P, fator de pratica comservacionista & a razao entre as
perdas de terra de uma parcela cu1t1vada com determinada pratica e as
perdas da parcela-padrao, isto e, com o preparc morro abaixo e portanto
com a erosao maxima.

Os valores de P variam de 0, no caso do uso de uma pratica de e-
ficiencia maxima, a 1 no caso da parcela-padr3ao lavrada mcrro abaixo.

Tambem e necessaria a determinagao experimental do fator P que e

melhor obtido com terreno amplo, sob chuvas naturais, do que com parcelas
pequenas ou sob chuvas simuladas.

2.4.2 - As determinacoes e trabalhos realizados

Algumas determinagoes dos fatores C e P obtidos no Nordeste es-
tao apresentadas no relatorio (Anexo 8.2 - LEPRUN, 1981, paginas 62-63 e
70-71). Desde 1981, outros trabalhos sobre o assunto foram realizados ou
estao ainda em andamento. Dentre eles destacam~se os seguintes:
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2.4.2.1 - Diferentes praticas conservacionistas no cultivo da
mandioca no Agreste de Pernambuco (Acordo UFRPE/IPA;
MARGOLIS & MELLO NETTO, 1982).

0 efeito de alguns sistemas tradicionais de plantio de
mandioca sobre as perdas em solo e em agua e a produgao foi analisado
no posto Agropecuario de Gloria de Goita (PE), com parcelas de solo
Podzolico V.A. Equivalente Eutrofico com 12% de declive. A pluviome-
tria media anual e cerca de 1.200 mm. Ja se sabe, gracas a trabalhos
anteriores sobre identicas parcelas, realizados de 1975 a 1979 (CAM-
POS FILHO, 1983) que, numa parcela de tipo WISCHMEIER de 25 m de com-
primento com 127 de declive, mantida descoberta e arada no sentido do
declive, os dados obtidos sao os seguintes: erosividade da chuva, me-
dia anual R = 355; erodibilidade do solo, K = 0,14; fator topografi-
co, SL = 1,7; perdas em solo, media anual = 81 t/ha.

Os principais resultados tirados do trabalho de MARGOLIS &
MELLO NETTO (1982) constam na tabela 2.4.2.1.1.

A compaEaggo dos resultados da tabela 2.4.2.1.1 enseja as
seguintes observagoes:

- as praticas com camalhao e plantio em contorno sao as mais efi-
cientes. Com efeito, neste caso, os fatores de conservagao do
solo, de 2.1073, e da agua, de 3.1072, obtidos em relagao as per-
das alcangadas com o mesmo tratamento mas orientado no sentido
do declive, sao extremamente eficazes, pois reduzem de 99,8% as
perdas em solo e de 97% as perdas em agua;

- a pratica commatumboe plantio emcontorno tem também uma alta
eficacia pois diminui a erosao de 937 e o escoamento de 727;

- a redugao das perdas solidas e 11qu1das anuais dos dois trata-
mentos em relacao as da parcela-padrao de WISCHMEIER, calculadas
a partir dos dados precedentes de CAMPOS FILHO (medlas anuais de
84,5 t/ha de perdas em solo e 2.783,4 m3 de perdas em agua) e
ainda mais importante, pois, o fator P relativo as perdas em so-
lo se situa a 6.107% com camalhdo em contorno e 6.1073 com ma-
tumbo em contorno, ou seja, reducoes extraordinarias, respectiva-
mente de 99,9994 e 99,994, isto e, a parada quase total do meca-
nismo de erosao, enquanto que o valor de P atinge 0,3 com prepa-

ro raso, morro abaixo;

- apesar do rendimento um pouco inferior (23,1 contra 27,9 t/ha),
devido a melhor conservagao do solo e sobretudo da agua, fator
limitante consideravel do cultivo em zona semi-arida, é a prati-
ca com camalhao e plantio em curva de nivel que deve ser preco-
nizada.

Tudo igso prova que & possivel reduair em proporgoes con-
szdbravezs a erosaoc e o escoamento superficial no cultivo da mandioca
que nao e considerada uma planta com boa cobertura vegetal (fator C de
0,3 a mais em diversas regioes tropicais), mesmo com declividade for-
te (> 12%) e com solos de elevada susceptibilidade a erosqo. A  sim-



Tabela 2.4.2.1.1

Valores de perda em solo e em adgua e determinagdo dos fatores
P com diferentes sistemas de plantio de mandioca (segundo MAR
GOLIS & MELLO NETTO).

Valores obtidos paraDZngglodo Maio 82 - Valores anuais calculados
TRATAMENTOS Perdas Fator |Produgao Perdas Fator P
Solo | Agua [Agua(7) CAS (t/ha) Solo | Agua | Solo | Agua
(t/ha) | (mm) (1 (2) (3) (t/ha) | (mm) (4) | (4)
Camalhao e plantio morro abaixo| 45,53 211,2 15,0 13,0 26,07]126,47) 0,30 | 0,45
$=0,002
B A=0,033
Camalhao e plantio em contorno 0,08 7,1 0,5 23,1 0,05 4,25/0,0006( 0,01
Matumbo e plantio morro abaixo 12,77 92,4 6,5 23,5 7,65 55,33 0,09 0,2
s$=0,07
A=0,28
Matumbo e plantio em contorno 0,86 26,3 1,9 27,9 0,52| 15,75 0,006| 0,05
Cova rasa e plantio em contorno 1,41 38,8 2,7 22,9 0,84 23,23 0,01 0,08
Cova rasa e plantio em contorno| 33,89 103,7 7,4 21,9 20,30| 62,09| 0,24 | 0,22

(1) Valores porcentuais em relagao a precipitagao durante o periodo (1.410 mm).

(2) Fator conservagao do solo (§) e da agua (A) do tratamento em contorno com relagao
ao mesmo, morro abaixo.

(3) Produgao de raizes.

(4) Valores calculados com 3as perdas numa parcela-padrao de WISCHMEIER (CAM-
POS FILHO, 1983) no mesmo lugar.

€S
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ples mudanga da orientagao, do preparo e do plantio permite reter a
quase totalidade da agua, do solo e da sua fertilidade e, ao mesmo
tempo, obter boa produgao tanto no presente como no futuro.

Torna-se urgente o uso dessas prdticas conservacionistas
em contorno, muito eficazes e simples, nas regices do Agreste e das
serras do Sertao onde a mandioca e uma tradicional e importante cul-
tura de subsisténcia , cultivada quase sempre com camalhoces e ma-
tumbos morro abaixo. Esses sistemas culturais sao recomendados em
regioes de alta densidade populacional, tais como Pernambuco (Agres-
te, Serra da Madre de Deus, Triunfo) e Paraiba (Agreste e Brejo de
Areia, Campina Grande, etc.), severas erosces em sulcos e vagorocas
nas partes inferiores das vertentes declivosas.

2.4.2.2 - Manejo e conservagao do solo.no cultivo de tomate em
clima semi-arido do Agreste de Pernambuco (M.B. de
FREITAS et alii, 1981)

Este trabalho de conservacao e manejo do solo, com culti-
vo de tomate, constitui um caso unico de pesquisa que merece espe-
cial destaque: trata-se de experimentos praticos pioneiros, reali-
zados por conta propria, durante 22 anos consecutivos, pelo Eng?
Agronomo M.B. de FREITAS, ex-diretor e proprietario da Fabrica PEI-
XE,

Realizados em Pesqueira (PE) entre 1946 e 1968, na zona
semi-arida do Agreste, com pluviometrias meédias anuais de 680mm en-
tre 1946 e 1968, periodo do citado trabalho, em parcelas instaladas
sobre Regossolos desenvolvidos em rochas graniticas ricas em micas.
Segundo os elementos dos paragrafos 2.1 e 2.2 acima, a estimativa
dos fatores de erosao de WISCHMEIER sao os seguintes: R = 260,

K <0,15, o que, com um fator SL de 1,7 (25 m e 12%), da uma erosao
potencial, em parcela-padrao arada morro abaixo, de 66 t/ha/ano.

0 trabalho compoe-se dos tres experimentos seguintes:

- influencia do preparo do solo e do tempo de rotagao sobre as per-—
das em solo;

- influencia das rotagoes culturais e dos restos de cultura (mulch
ou incorporagao) e das faixas de vegetacao sobre as perdas em so-
lo e agua;

- ensaio de rotagao trienal e adubagao.

Influencia do preparo do solo e do tempo de rotagao sobre as perdas
em solo.

Ensaio em 22 anos com tomate e feijao-de~porco (resultados
na tabela 2.4.2.2.1),
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Tabela 2.4.2.2.1

Perdas em solo e produgoes de tomate com tres sistemas
culturais (medias de 1946-1967, segundo os dados de M.
B. de FREITAS et alii, 1981).

PERDAS EM SOLO|  PRODUGAO

TRATAMENTOS t/ha/ano [% (1){t/ha/ano [% (1)
A. Lavrado com cultivo continuo 100,74 1100 15,95 (100
B. Lavrado com rotagao bienal com
feijao 56,12 55,7 13,35 83,7
C. Nao-lavrado com rotagao bienal
com feijao 8,19 8,1 13,83 | 86,7

(1) Valores percentuais em relagao ao tratamento A.
Pode-se notar a partir dos dados desta tabela:

- a redugao de cerca de 927 das perdas em solo com o tratamento C
que e um plantio direto, isto e, sem trabalho do solo, com ro-
tagao;

- a redugao menor, de cerca de 44%, da erosao com o tratamento B
da mesma rotagao mas com solo lavrado;

- consequentemente o0 papel muito importante do trabalho do  solo
no aumento da erosao e o efeito benefico da pratica da rotagao
bienal.

Influéncia~das rotagoes culturais, dos restos de cultura (mulch  ou
incorporagao) e das faixas de vegetagao sobre as perdas em solo e
agua.

Ensaio de 18 anos com tomate e feijao-de-porco, como le-
guminosa e capim-elefante nas faixas de vegetagao permanente (resul-
tados na tabela 2.4.2.2.2).

Aparecem na analise dessa tabela:

- o efeito da rotacgao trienal que, seja com leguminosa e milho
seja com capoeira-capoeira, & bem melhor do que o da rotagao
bienal (tratamento F melhor do que C e G melhor do que E); na
rotagao trienal a melhor eficiencia e obtida com mulch do pou-
sio natural (tratamento G) do que com mulch das especies cul-
tivadas (tratamento F);

- os resultados otimos conseguidos com o uso do mulch constituido
pela cobertura morta, enterrada e incorporada (tratamento C
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melhor do que B e E melhor do que D). Nos dois casos a redugao
da erosao e 10 vezes maior e o escoamento superficial e de 7 a
19 vezes maior do que os resultados com os tratamentos sem
mulch, o que € realmente consideravel;

- a eficacia da pratica de faixas ou renques de vegetagao grami-
nea permanente em contorno que reduz de cerca da metade as per-
das de solo e de aguaj;

- o perigo erosivo provocado pelas modificagoes do solo devido ao
enterro dos restos culturais (tratamento D e, sobretudo, B).

Tabela 2.4.2.2.2

Perdas anuais de solo e agua com diferentes rotagoes
de cultura de tomate e faixas de vegetacao (media de
1951-68 segundo os dados de M.B, de FREITAS et alii,

1981).
[ -
PERDAS EM SOLO PERDAS EM AGUA
TRATAMENTOS t/ha/ano |%Z (1) |m3/ha/ano|% (1)|% (2)

A. Tomate continuo 8,70 |100 417,6 |[100 6,0

Tomate + leguminosa

(incorporada) 22,99 |216,1 527,3 |126,3] 8,0
C. Tomate + leguminosa

(mulch) 2,53 29,0| 152,4 36,5 2,5
D. Tomate + Capoeira

(incorporada) 8,68 99,7 320,4 76,7 5,0
E. Tomate + Capoeira

(mulch) 0,46 5,3 51,5 | 12,3| 0,8
F. Tomate + Leguminosa +

Milho (mulch) 1,56 | 17,9 142,6 | 34,1| 2,0

G. Tomate + Capoeira +
Capoeira (mulch) 0,24 2,7 28,4 6,8 0,4

Faixas em rotagoes de to-
mate e leguminosa 1,71 151,1 2,3

Faixas de vegetagao per-
manente de tomate e le- 0,91 81,5 1,2
guminosa

(1) Valores percentuais em relagao ao tratamento A.
(2) Valores percentuais em relacao a precipitagao media.

Ensaio de rotagao trienal e adubagao

Neste experimento foram envolvidas as culturas de tomate,
mi lho, fe11ao e faijao- de-porco com diferentes consorc1agoes, rota-
goes, inclusive com capoeira, e tipos de adubagao mineral ouorganica
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Dos resultados obtidos pode-se concluir que:

- a rotagao trienal com d01s anos de capoelra proporc1onou os malo-
res teores de materia organica, nitrogénio e calcil+magnésio no
solo;

- o cultivo anual de tomate sem adubagao apresentou os mais baixos
teores de materia organica, N e Ca + Mg e, tambem, as mais baixas
produtividades;

- o conjunto de adubagao organica + mineral deu melhor resultado do
que um so tipo de adubagao para reconstituir a fertilidade quimi-
ca do solo;

- as produtividades mais altas foram conseguidas com rotagao trie-
nal com capoeira e adubagao organica e mineral e, as mais baixas,
com cultura anual ou trienal sem adubagao.

2.4.2.3 - Conservacao e manejo do solo e da agua com parcelas sob
chuvas naturais na zona do Agreste da Paraiba (Convenio
SUDENE.DRN/C.C.A. Areia, PB, subprojeto 04).

Este trabalho com 15 parcelas de 127 de declividade em Ter-
ra Roxa Estruturada Eutrofica de Alagoinhas (PB) esta em andamento e
o subprojeto 04 que funciona somente desde 1981 nao figura no quadro
recapitulativo 1.3.1 do relatorio (Anexo 8.2 - LEPRUN, 1981), onde
sao apresentados todos os projetos de pesquisa sobre conservagao do
Nordeste. A pluviometria media anual no local e carca de 900 mm.

Parte dos resultados citados aqui (tabela 2.4.2.3.1), foi
publicada recentemente (SILVA; ANDRADE; CAMPOS FILHO, 1982), devendo a
totalidade dos dados ser apresentada no relatorio anual do Convenio.

Tabela 2.4.2.3.1

Perdas em solo e agua por erosao com diferentes
culturas em Alagoinhas (PB) (Convenio SUDENE/C.

C.A. Areia).
Cultura | ano |Perdas emFator|Perdas endgus
Sem - Solo descoberto }gg; ;2:22 } gg;i:g 3}:2
Cana-de‘agﬁcar (em contorno) }32; g:gg 0?632 4232:3 3:;
Capim-pangola Io87 0ot 001 s o
?iggisoa§§§22§e° 1981 | 37,57 | 0,66(2193,0| 26,1

(1) Valores percentuais em relagao a pluviometria anual.
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Estes resultados permitem evidenciar a boa protegao do so-
lo e a retengao da agua pela cobertura vegetal da cana-de- agﬁcar e do
capim~pangola. Os valores do fator C sao muito baixos em relagao aos
do cultivo morro abaixo do algodao herbaceo (C = 0,66) e, naturalmen-
te, do solo descoberto e preparado segundo as normas de WISCHMEIER
€ =0n.

Deve-se notar a erosao bastante elevada no primeiro ano do
plantio da cana-de-agucar, quando os sistemas vegetativos e radicular
estao pouco desenvolvidos (C = 0,11) e a forte diminuigao das perdas
em solo e em agua a partir do ano seguinte (C = 0,004) apos o cresci-
mento e o pleno desenvolvimento da planta. Em exemplo semelhante foi
observado por P.L. de FREITAS no campo experimental da EMBRAPA no Km
49 (Rio de Janeiro) (Reuniao técnica anual de avaliagao do projeto de
estudos de conservagao do solo da EMBRAPA, Fortaleza (CE), 19 a 22/10
/1982),

2.4.2.4 - Estudos de conservagao do solo e da agua na zona semi-arida
Bacia Experimental de Sume (PB) (Convenio SUDENE-DRN/UFPR/
O??;?M, Franga) (CADIER, B.J. de FREITAS, LEPRUN, 1983)(55)

A bacia experimental de Sume, que funciona desde 1981, faz
parte da bacia representativa de mesmo nome (CADIER & FREITAS, 1982)
cujas caracteristicas fisico-climaticas sao bem representativas das
do Sertao do Nordeste: solos rasos derivados do embasamento cristali-
no carente em 1eng01s freaticos, vegetagao de caatinga hiperxerofila
e clima seco semi-arido com variagoes interanuais importantes.

A pluviometria media anual e de 590 mm, a prec1p1tagao em
24 h ultrapassada uma vez por ano e de 63 mm e a evaporagao med1a a-
nual no tanque classe A atinge 2.900 mm. Os solos dominantes sao os
solos Brunos Nao-Calcicos Verticos associados a raras manchas de Ver-
tissolos. O relevo e pouco ondulado a ondulado com declividades va-
riando entre 4 e 9 7.

Os estudos compreendem: a) a quantificagao da erosao e do
escoamento superficial sob vegetagao natural e apos modificagoes do
meio ambiente: desmatamento e pousio com diferentes declividades; b)
a quantificagao do "efeito de escala" devido as diferentes areas dos
experimentos com ordem de grandeza do m2, do ha ou do Km2. 0Os re-
sultados devem ser utilizados para o dimensionamento e a operagao de
pequenos perimetros de irrigagao e sao apresentados em duas publica-
goes (CADIER, FREITAS, LEPRUN, 1983)(55)(57) (Anexos 8.7 a 8.10).

Na zona de experimentagao hidrologica foi instalado o dis~

positivo seguinte (ver croquis de localizagao das instalagoes - fig.
2.4.2.4.1):

a) quatro microbacias quase identicas:

- duas microbacias instaladas na caatinga nativa - superficie
entre 0,6 e 0,8 ha; declividade media de 7 7;
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- duas outras desmatadas com um pousio de 2 anos num antigo
cultivo de tomate - superficie entre 0,48 e 1,07 ha; decli-
vidade media de 7 3.

b) cinco parcelas de WISCHMEIER de 100 m? com 22,1 m de comprimen-—
to e 4,5 m de largura:

- duas com declividade em torno de 4 %, uma sem vegetacgao,
preparada de acordo com as normas de WISCHMEIER, mantida
continuamente descoberta e preparada com faixa reta  arada
no sentido do declive. A outra, em pousio de 2 anos;

- duas com declividade em torno de 7 7. Uma preparada de acor-
do com as normas de WISCHMEIER e a outra em pousio de 2 a-
nos;

- uma com declividade em torno de 9 %, que corresponde a de-
clividade-padrao das parcelas de WISCHMEIER, instalada na
caatinga nativa.

c) as quatro microbacias foram equipadas com fossas de sedimenta-
cao e linigrafos e as 5 parcelas, com tanques coletores. Foram
instalados pluviometros, pluviografos e uma estagao meteorolo-
gica.

Os resultados obtidos em fungao das chuvas durante o ano
de 1982 sao apresentados nas tabelas 2.4.2.4.2 e 2.4,2.4.3, A pluvi-
ografia na estagao perto das parcelas, durante o ano de 1982, foi de
340,9 mm donde somente 212 mm deu lugar a erosao. O calculo do fator
erosividade R por computagao, a partir dos dados pluviograficos das
chuvas gravadas do banco de dados da DHM da SUDENE, deu o valor de
152,7, o que determina o valor da erodibilidade K do solo Bruno Nao-
Calcico testado, variando entre 0,02 com a parcela 1 e 0,05 com a
parcela 4, isto e, valores muito baixos.

A fim de simplificar o exame das tabelas 2.4.2.4.2 e 2.4,
2.4.3 estabeleceu-se a tabela 2.4.2.4.4 mais condensada. Dos resul-
tados desta tabela ressaltam:

- os fracos valores da erosao obtidos nas parcelas de WISCHMEIER
em relagao aqueles encontrados em outros solos e, em particular,
nos Podzolicos V.A. Eutroficos e nas Terras Roxas. Em contrapar-
tida, os valores do escoamento superficial sao superiores aos ja
encontrados devido a velocidade de infiltracao reduzida dos so-
los Brunos Nao-Calcicos (ver tabela 2.2.3.2.1);

- o papel protetor particularmente eficaz da vegetacao natural ou
de sua regeneragao (pousio) na redugao das perdas em solo e do
escoamento e, particularmente, o comportamento notavel do solo

sob caatinga nativa (parcela 5, microbacias 1 e 2) que, apesar
da declividade, mantem sua estab111dade superficial (erosao 100
a 1.000 vezes menor do que com o solo descoberto e lavrado) e

sua capacidade de infiltragao (escoamento de 10 a 100 vezes me-
nor do que nas parcelas de WISCHMEIER);



Tabela 2.4.2.4.2

ESCOAMENTOS E EROSOES OBSERVADAS POR CHEIAS

Bacia Representativa de Sumé

CHUVA LAMINA ESCOADA  (mm) SEDIMENTO (kg/ha) INDICE DE
cuEla| DaTA [© 0 TARCELAS MICROBACIAS PARCELAS MICROBACITAS UMIDADE
01 02 03 04 05 o1 02 03 04 0L 02 03 o4 05| o1 02 03 o4 ] 0% o095
01 |31/03/82} 16,7}0,095 |0,055 | 1,57 {0,090 |0,050 J0,0006{0,0056/0,0176]0,0479] 3,4 | 1,7 | 81,1] 3,1 | 0,6 Jo,001]0,04 | 0,23] 1,59] 0,3 | 3,5
02 |15/04/82] 40,6[8,11 1,29 | 7,30 {7,726 |1,60 ]0,0379[0,0039|1,09 1,08 | 577 | 79 [ 649 | 904 [ 10 1,38 [0,05 }21,3 |29,2 ] 3,5 ] 9,3
03 {23/04/82) 9,4]0,420 |0,020 | 1,13 {0,93 |o,07 - l0,0026}0,020 |0,040 J16,8 | 0,2 | 204 [ 127 | 0,3} - lo,01 ) 1,4 | 1,59]20,6 |35,1
04 [24/04/82] 34,3|14,4 [4,91 (12,4 [14,6 ]1,57 |o,0621]0,0145|6,64 |4,44 | 574 | 201 |1203 {2042 | 19 J1,17 Jo,14 | 299 | 238 {10,0 |44,5
05 |25/04/82] 5,4}0,255 j0,050 | 0,160{0,110 | ~ - - j0,0067/0,0080] 2,5 | 1,5] 1,8 ] 0,6 | - - - | o,08] 0,25{57,9 [74,9
06 {02/05/82] 11,4]0,120 0,030 | 0,170]/0,170 | - l0,0027{0,0037]0,0095|0,0100| 0,1 | 0,4 | 4,2 [10,9 | - - - | 0,09] 0,10[32,6 |59,1
07 |o03/0s5/82] 70,2|22,4 |12,1 23,2 30,3 |4,06 |o,729 |o,791 12,9 0,22 | 164 ]| 100 |1304 1391 | 24 Je,2 Ja,6 | 114.[87,8 |39,6 [67,0
08 |os/os/82] 5,3l0,130 |0,175 | 0,650]{1,39 |o0,0025[0,0064] - Jo0,109 |0,0693]16,2 {98,9 | 381 | 485 | 0,08]0,04 | - | 4,56] 3,90}80,1 |117,6
09 {o7/05/82] 3,11 - |o,0080{0,0340] -~ - - - - - - | 0,04] 0,20 - - - - - - |69,2 [110,9
10 |o9/05/82| 6,0]0,010 |0,010 l0,0202] - - - - lo,006 {0,003 | 0,2 ] 2,2 {15,7 | - - - - |o,028[0,026] - -
11 [10/05/82| 2,6] - {0,025 fo,150 | - - - - lo,002 |0,006.] - { 0,8 1,7 - - - - |o,023]0,128] - - -
12 (12/05/82| o0,7]0,010 |0,150 {0,980 0,170 |0,030 - - lo,175 (0,076 | 2,6 | 8,0 {71,4 {13,0 [ 0,4 | =~ - |8,02|3,28 | - - —
Tabela 2.4.2.4.3
TOTAIS MENSAIS E ANUAL DOS ESCOAMENTOS E EROSOES OBSERVADAS
CHUVA LAMINA ESCOADA () SEDIMHENTO  (kg/ha)
o PARCELAS MICROBACIAS PARCELAS MICROBACIAS
01 02 03 04 05 01 02 03 046 Jor 02 03 04 05 Jlor 02 03 04
TOTAL Marco| 16,7] 0,09s| 0,055 1,57 | 0,090 0,050]/0,0006{0,0056{0,0176|0,0479] 3,4 | 1,7 | 81,1] 3,1 | 0,6 |o,001]|0,04 0,23 {1,59
ABRIL| 89,7]23,2 | 6,27 (21,0 {23,4 | 3,24 | 0,10 [0,021 | 7,76 | 5,57 | 1170{ 282 | 2060 3070|29,3 |2,55 |0,200| 322 | 269
wato |10s,6[22,7 [12,4 [25,2- [32,0 | 4,1 [ 0,74 |0,79 (13,2 [ 9,4 183 210 | 1778| 1900]24,5 6,34 | 4,6 | 127 | 95
1982 |212,0{46,0 |19,0 48,0 |se,0 { 7,0 | 0,84 |0,82 |21,0 |15,0 | 1355| 495 | 3920| 4975 55 9 s | a50 | 366
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- o nitido "efeito de escala" que ocorre quandc se passa de  par-
celas de 100 m¢ para microbacias de carca de 1 ha. Assim, da
parcela 3 a microbacia 3, nas mesmas condigoes de solo, de de-
clividade media e de tratamento, as perdas em solo sao reduzidas
a nona parte e as perdas em agua a pouco mais da metade. Isso
significa que nao se pode extrapolar para wma bacia, ou menos
ainda, para toda uwma area, 0s resultados obtidos a partir depar—
celas experimentals, sem correr o perigo de dar uma falsa e, as
vezes, desmedida ideia da intensidade dos processos erosivos co-
mo se pode observar em varias publicagoes.

Tabela 2.4.2.4.4

Perdas em solo e agua na bacia experimental de
Sume éPB) (SUDENE-DRN; CADIER, FREITAS, LEPRUN,

1983) (55) (57)
Declivi Super-|Perdas em|Perdas emagua| Fator
pzicgizs dade Tratamento ficie |solo(t/ha) (mm) |Zchuva C
) (m?)

1 3,8 WISCHMEIER 100 1,355 46 13,5 1

2 3,9 Pousio 100 0,495 19 5,6 0,36

3 742 Desmatado 100 3,920 48 14,1 0,78

4 7,0 WISCHMEIER 100 4,975 56 16,4 1

5 9,5 Caatinga 100 0,055 7 2,0 0,007
N?Q micro |
bacias |

1 7,0 Caatinga 6.200 0,009 ' 0,84 0,2

2 6,1 Caatinga 10.700 0,005 0,82 0,2

3 7,1 Pousio 5.200 0,450 ;21,0 6,2 0,02

4 6,8 Pousio 4.800 0,366 |15,0 4,4

2.4.2.5 - Conservagac e Manejo dos solos: caso particular dos
Latossolos do Nordeste.

Generalidades: os Latossolos, ng ampla acepgao do termo, representam
um pouco mais de 33 7 da superficie total do Nordeste, sendo a clas-
se de solos mais representativa do Nordeste. Dentre todos os Latos-
solos, os Vermelhos Amarelos Distroficos cobrem cerca de 87 % da su-
perficie por eles ocupada. Isso significa que numa area de cerca de
500.000 km2 ha solos com baixa saturagao de bases, bastante acidos,
de baixa fertilidade natural e apresentando problemas de toxidez de
aluminio mesmo na superficie. Esses Latossolos Distroficos que se
estendem da zona umida do litoral atlantico ate os cerrados dos con—
fins do Piaul e da Bahia atraves das caatingas do Sertao central se-
co, estao em fase de exploragao mecanizada intensiva (Maranhao, Pi-
aui, Bahia oriental), devido as suas boas propriedades fisicas e a
seu relevo plano que favorece a pratica da mecanizagao em grande es-—
cala. As eonsequencias dessa exploragao, sobre o solo e sua fertili-
dade sao importantes, precoces e dificilmente reversiveis.
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Fertilidade natural dos Latossolos Distroficos, Na maioria dos casos
estes Latossolos V.A. Distroficos sao solcs cuja fertilidade natural
e media baixa a fraca e reside nos primeiros decimetros do solo, sen-
do os horizontes mais profundos sempre mais pobres. A tabela 2.4.2.
5.1 estabelecida com as medias de cerca de 80 amostras de horizonte
A1 e By de perfis de Latossolos V.A. Distroficos do Nordeste e cerca
de 180 perfis das regioes Nordeste e Centro-Oeste permite ilustrar
este fato.

Tabela 2.4.2.5.1

Valores de algumas caracteristicas dos Latossolos V.A.
Distroficos do Nordeste e do Centro-Oeste do Brasil.

Latossolos V.A. do Nordeste

. pH S v Al S.Al [Gr.Fl.
Horizonte A1 meq + meq 7 ()] 2 @)
NQ de amostras 83 83 85 83 83 87
Medias _ 5,12 1,67 32,07 0,65, 34,7 48,08
Desvio-Padrao 0,66 1,53| 25,4 0,67 27,7 15,7
Coef. de Variagao (%) 13 91 79 103 80 33
Horizontes B2
NQ de amostras 81 81 79 80 78 78
Medias 4,90 1,31| 25,69 0,67| 49,52 83,43
Desvio-Padrao 0,69 2,69! 22,55 0,52| 25,8 | 24,2
Coef. de Variagao (7) | 14 205 88 77 52 103

Latossolos V.A. do Nordeste e Centro-QOeste

Horizonte A

1
NQ de amostras 184 182 - 177 - 182
Medias _ 4,94 2,45 - 0,88 - 48,29
Desvio-Padrao ~ 0,66 3,62 - 0,95 - 17,88
Coef. de Variagao (Z) 13 147 - 108 - 37
Horizonte B2
NO de amostras 206 205 - 196 - 205
Medias _ 4,94 | 0,62 - 0,70 - 91,70
Desvio=-Padrao 5 0,51 | 0,76 - 0,72 - 20,50
Coef. de Variagao (7) 10 121 - 103 - 22

~ v . 3+ 3+

(1) Grau de saturagao em aluminio (100 A1~ /S+Al™ ')

(2) Grau de floculagao.

As medias do pH, da soma das bases trocaveis S e da grande
saturagao em bases ja baixas nos horizontes superficiais sao sempre
mais baixas nos horizontes Bj, enquanto que os teores em aluminio
trocavel e, por conseguinte, a toxidez aumentam com a profundidade.
Pode-se notar tambem, como foi visto anteriormente no item 2.2.3.1
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que o grau de floclagao e, portanto, a estabilidade estrutural bas-
tante fraca na superf1c1e (mais da metade dos agregados e destruida
pela agitagao na agua) torna-se boa no horizonte Bjy.

Mais agravante ainda e a passagem brutal do horizonte A,
mais fertil devido a presenga da materia organica, para o horizonte
A3 ou B imediatamente inferior. Aqui, o teor de materia organica e
a soma das bases trocaveis caem a menos de 1 Z e 1 meq/100 gr, isto
e, atingem niveis baixos, enquanto que o teor de INEM que pode ul-
trapassar 1 meq, e altamente nocivo. As tabelas 2.4.2.5.2 e 2.4.2.5
.3 representam as analises de dois Latossolos V.A. Distroficos, o
primeiro coletado na regiao de Jequie no Sertao baiano (EMBRAPA,
1977, p. 140) e o segundo situado na zona litoral de Pernambuco
(BRASIL, Ministerio da Agricultura, 1973, p. 31).

Como se pode ver nessas tabelas, a unica riqueza quimica
real do solo localiza-se nos vinte primeiros centimetros do solo,
pois abaixo de 30 cm a fertilidade natural do solo torna-se realmen
te fraca. Da mesma maneira o grau de floculagao medio abaixo da su
perficie, que esta ligado a materia organica pouco abundante, cres-
ce_em profundidade gragas a floculagao das argilas pela agao doshi-
droxidos de ferro e de aluminio (horizonte By latossollco, a estru-
tura caracteristica "po-de-cafe') (ROTH et a111, 1974; VOLKOFF 1976).
Com essa diferenga de comportamento em face da agua dos horizontes
Ay e B dos Latossolos V.A. Distroficos aumenta o perigo da erosao
no horizonte Ay mais fragil.

Manejo racional dos Latossolos. Recomendag5es. Levando-se em conta
todas essas razoes, torna-se -indispensavel, na ocasiao da incorpo-
ragao em areas agrlcultavels do Nordeste de vastas superficies re-
cobertas por vegetagao natural, estabelecer uma metodologia cuida-
dosa do preparo incial do solo ate o cultivo. Com efeito, qualquer
pratica mal conduzida que acabasse com o horizonte A7 do solo leva-
ria inevitavelmente a cultivar o horizonte subjacente pouco fértil,
acido, com problemas de toxidezs, de degradagao superficial, de bai-
xo8 rendimentos e de necessidades de calagem e corretivos.

Em primeiro lugar, o desmatamento ou destoca devera se
fazer com um metodo manual (machado, chibanca, serra manual, moto-
serra) ou mecanizado do modo mais leve possivel. Deve ser proibido
o uso de cadeias (correntao), sobretudo com bolas de ferro ou de
concreto e o uso de laminas enleiradoras e desenraizadoras de anci-
nhos enleiradores e de empurra-arvores pesados. Antes efetuar ocor-
te da vegetagao ao nivel do solo do que extirpar os vegetais, o que
provoca grande perturbagao do solo. Se, em fungao da superficie,
se fizer necessario o uso de maquinas depois do destacamento o tra-
torista fara o enleiramento dos tocos segundo as curvas de nivel.
Essa pratica conmservacionista, a primeira a adotar no momento do
preparo inicial do solo, & uma das mais importantes, sobretudo em
caso de declividade media ou forte.

Preconiza-se, apos o desmatamento, o arado de discos le-
ves para incorporar o vegetal ao solo; contudo, nos Latossolos do

Nordeste, ja deveria ser testada e divulgada a pratica do  plantio
direto que tem alcangado grande sucesso na luta contra a erosao no
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Tabela 2.4.2.5.2

Analises fisicas e quimicas de um Latossolo V.A. Dis-
tréfico da Bahia (Perfil 1, EMBRAPA, 1977)
. i ¢ i lométri
Horisonte | Fraoes da | COMPONS SR Inénen a2 Desidade | _
i ooy (dlspcrséo( g:x;z NaOH) Argila |88 | o|a (&/cm3) EAE
E| 8% £F s A i 228 B[ 8232
| 2 2E g2 ia| Areia g el 2 _ g~
Simbolo | Profundidade -Eg 35 =5 [3 (202 o0 (0209 osl(c%go o0z o (% fm!""-'?-l “le| 2138
l g_é, 88 Fy | mm| mm) | i min) ‘ | P < ’
Ay, 0 15 0 1 9 43 7 7 43 8 82 0,16
A, 15- 30 0 1 9 4 9 5 42 19 355 012
Ay 30- 52 0 2 98 38 12 5 45 24 47 0,11
B, 52- 70 0 2 98 32 14 4 50- 30 40 0,08
B,, 70-137 0 1 99 31 11 6 52 0 100 0,12
B, 137-247 0 1 99 29 11 9 51 0 100 0,18
B, 247270+ 0 2 98 24 12 18 46 0 100 039
Complexo sortivo w | <
H(1:2,5) o H
PH( ( mE/1008) 5~ oA 2T
Horizonte - - | 5 % I s Ty Ec
| Agua | KCIIN | Cae | Mge| K+ | Nav |39 S| grem I [Vator TESC S+ S
: (soma) | (soma)| G | o
A, 48 40 09 0,16 005 1,1 30 136 177 6 73 9
A, 51 42 04 005 004 05 2! 69 95 5 8l 4
A, 50 42 03 004 005 94 18 59 8.1 5 8 3
B, 55 4,6 04 003 004 05 13 43 6,3 e 73 3
B., 55 48 0,4 0,02 0,03 05 1.1 2,6 42 12 69 2
B.. 5.6 47 0,6 001 005 07 06 19 32 22 46 5
B, 56 49 06 002 005 07 03 18 30 23 2 2
c e Ataque por( I;;_?O, d = 147 sio, sio, ‘ _1  Equiva
= _—__=| ALO Zz lente de
Horizonte | (orginico) (%) —N— ALO, .0, F_:'Of’_ = = umidade
(%) $i0, |AlL,O,|Fe, 05 TiO, | P,0, (Ki) (Kr) | Vs = L)
Ay, 356 028 13 149 138 36 055 0,07 1,84 1,58 6,00 X 13
As 1,81 011 17 157 148 40 065 0,06 1,80 1,34 5,80 X 16
A, 122 009 14 169 161 42 061 0,06 1,79 1,54 6,03 1 17
B, 077 005 15 194 184 48 0,70 0,06 1,79 1,54 6,00 1 17
B., 0,46 003 15 230 207 51 071 0,06 190 164 6,35 1 19
B.. 033 003 11 219 216 69 076 006 1,713 134 491 2 19
B; 021 002 11 246 232 63 075 006 181 154 5,82 2 21

" Relagdio textural:

Média das % dc argila no B (exclusive By)

Mdédia das % dc argila no A,
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Tabela 2.4.2.5.3

Analises fisicas e quimicas de um Latossolo V.A.
Distrofico de Pernambuco (Perfil 4, BRASIL, 1973).

Marizonte Amostro seco oo ar pH Pasta saturada Sat. ¢/
. (%) : Equiv. C.E do sédio
3 Profund. | Cothaus | Cascaho | TF | dgyg KCIN de extrato dquo 160 No*
Simbolo (em) [(>20mmy[t20-2 ) |i<2mm (1:2,%) | (1:2,5) [Umidade |(mmhas/ (%) -
mm em25*C) -
0, 20 0 o 100 43 35 29 -~ — 1
A, 015 0 1 99 44 38 16 - — 1
A, 15-35 0 1 99 47 4,0 19 — — 2
B, 3570 0 1 9 47 42 2 — — 1
B., 70-130 0 1 99 48 44 23 - - 3
B,, 130-200 0 1 99 5,0 45 24 — — 2
B, 200220+ 0 1 99 49 44 24 — —_ 2
Atoque por H, S04 071,47 .
(’2‘) ) Ki Kr —z% os:mil. doEg:'éb3
Si0z | A0y | Fe05 | Ti0, | P04 Fe203 | (ppm) | ()
8,7 74 24 0,79 0,03 2,01 1,66 4,84 27 —_
11,6 10,5 33 097 0,02 1,87 1,56 5,00 11 -
16,3 155 4,6 1,27 0,02 1,79 1,50 5,29 0,6 -—
20,4 195 53 1.4 0,04 1,78 151 557 02 —_
20,1 194 56 1,52 0,04 1,77 1,49 544 02 —
27 218 62 1.3 0,04 1,77 1,50 552 02 -
225 21,1 56 1,44 0,04 1,82 1,35 5,92 02 —
Compleao sortivo (mE/100¢) 50\'/ ‘e 100at*
Cat+ I Mg+t ] X+ ] No+ l S(Somc)l ayre | H+ I T(Soma) bases (%) | ait** +5

44 2,7 0,35 025 17 15 17,6 268 29 16
0,6 0,5 0,07 0,09 13 14 71 104 13 52

05 0,04 0,13 0,7 13 58 78 S 65
04 0,03 0,07 05 09 34 48 10 64
0,6 0,03 0,08 0,7 04 1,7 28 25 36
0,6 0,03 0,07 0,7 05 18 30 23 42
0,5 0,01 0,04 0,6 03 1,7 26 23 33
Composic8o Granuiometrica (%)
c N c Argia areig Silte, Am,-,,—i :m"u . FIG m::.. Yo Siite
(%) (%) D) (zq-roo';gl (o.gg ?3 05 (9§882 (<0002 ‘:::;c 0:.)“0 % Argila
mm} mm) mm) mm)
6,18 047 13 43 14 19 24 11 54 0,79
2,01 0,13 15 48 15 5 32 13 59 0,16
1,36 0,10 14 37 14 4 45 20 56 0,09
0,55 0,05 11 27 1 2 60 27 55 0,03
0733 0,04 8 29 12 5 54 0 100 0,09
025 0,03 8 p«] 1 4 62 0 100 0,06
043 0,04 11 28 11 5 56 0 100 0,09

Média das % de argila no B (exclusive B;)

15

Relagao textural =

Média das % de argila no A
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Sul do Pais. Nao se aconselha a pratica das queimadas dos restos ve-
getais, a qual provoca a destruigao da materia organica e da vida mi-
crobiana e, consequentemente, a queda da fertilidade natural.

0 objetivo principal do preparo inicial do Latossolo noNor-
deste e movimentar o menos poss{vel a superfIcie do solo e conservar
o mator prazo de tempo possivel a camada organcia superficzal fertil,
wnica fonte de nutrientes de toda a espessura do solo. Eis porque
deve ser reJeltada toda pratica de preparo em que se usa laminas pe-
sadas e maquinas do t1po arado extirpador que elimina essa camada, co-
mo ocorre na preparagao das areas de plantlo usando 1rr1ga§ao de sal-
vagao com barreiros (de partlcular relevancia no caso e o exumplo do
perlmetro de experlmentagao do C.C.A. da UFPI em JaYcos, Piaul).

Apos o desmatamento, o preparo do s0lo para o plantio deve-
ra ser feito, tambem, com maquinas leves, como os sulcadores pouco
profundos. Com efeito, apesar das manifestagoes erosivas lineares
(sulcos), ligadas a compactagao de camadas superficiais do solo pelo
emprego de maquinas e implementos agricolas - manifestagoes semelhan-
tes as do processo erosivo generalizado que ccorre no Sul do Pais -
essa compactagao reduz bastante a produgao (caso da melancia sobrela-
tossolo em Petrolina, PE; CHOUDHURY & OLIVEIRA, 1982).

Por outro lado, devido as caracteristicas analiticas dos
Latossolos do Nordeste e a sua baixa fertilidade, convem usar adequa-
damente calagem e corretivos e, portanto, conhecer bem o solo. Como
de modo geral o agricultor nao tem esse conhecimento do solo, procu-
ramos determinar, por meio das correlagoes estatlstlcas, relagoes sim—
ples permitindo ao mesmo tempo a estimativa rapido da fertilidade do
solo em relagao ao valor do pH e o calculo das doses de calagem (SAM-
PATIO & LEPRUN, 1983, Anexo 8.9).

A tabela 2.4.2.5.4 permite, a partir da wmedida do pH em a-
gua, obter imediatamente com suas estimativas:

a) o teor de aluminio trocavel que permite avaliar o perigo da to-
xidez, a necessidade do uso e as doses da calagem (1,5 a 2 ve-
zes o teor em meq de ALY*Y 43 a quantidade de calagem em t/ha);

b) o valor de S e o grau de saturagao V que dao uma ideia da fer-
tilidade do solo e da necessidade de calagem;

c) o grau de saturagao em aluminio que permite estimar o estado do
complexo sortivo do solo.
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Tabela 2.4.2.5.4

Valores dos parametros analiticos dos Latossolos do
Nordeste calculados segundo as equagoes de correla-
gao em fungao do pH (SAMPAIO & LEPRUN, 1983).

Horizonte A.1 Horizonte 32

g AL S v Sat.Al3v AL3¥ S v Sat.AL3T
P — meg/100g —~ — % — — meg/100g —— — % —
3,5 9,55 8,81
3,6 7,70 | 7,14
3,7 6,21 5,79
3,8 5,00 =] 4,70 L " P
3,9 4,03 s ° " 3,81 o
4,0 3,25 ~ o 3,09 v A
4,1 2,62 v v A 2,50 v
4,2 2,11 | l 2,03 I
4,3 1,70 1,65
4,6 1,37 0,1 93 1,34 0,1 5 91
4,5 1,11 0,6 10 75 1,08 0,3 79
4,6 0,89 0,6 58 0,89 0,5 10 66
4,7 0,72 0,9 44 0,71 0,6 53
4,8 0,58 1,2 20 32 0,58 0,8 42
4,9 0,47 1,5 24 0,47 1,0 20 33
5,0 0,38 1,7 18 0,38 1,1 25
5,1 0,30 2,0 30 13 0,31 1,3 19
5,2 0,24 2,3 9 0,25 1,5 15
5,3 0,20 2,6 7 0,20 1,6 30 11
5,4 0,15 2,9 40 5 0,16 1,8 8
5,5 0,13 3,1 4 0,13 1,9 6
5,6 0,10 3,4 2,8 0,11 2,1 40 5
5,7 0,08 3,7 50 0,09 2,3
5,8 0,07 3,9 0,07 2,5 3
5,9 0,05 4,3 0,06 2,6 2
6,0 0,04 4,5 60 0,05 2,8 50 I
6,1 0,04 4,8 ° 0,06 2,9
6,2 0,03 5,1 ~ 0,03 3,1 60 o
6,3 0,02 5,6 70 v 0,02 3,3
6,6 0,02 5,6 0,02 3,4 70 v
6,5 0,01 5,9 80 0,01 3,6 |

No que diz respeito ao manejo dos Latossolos, nao deixa de
ser motivo de preocupagao, a aplicagao sempre crescente de certos ti-
pos de fertilizantes nitrogenados, cuja produgao nacional e importa-
gao aumentam a cada ano (MALAVOLTA, 1981; RIBEIRO, 1983).

E o caso do sulfato de amonio cuja produgao nacional & atu-
almente de 65.000 t de nitrogeénio e o consumo projetado para 1985, de
239.000 t, ou seja, um crescimento de 174 7. Ora, o uso deste adubo
no Nordeste e, particularmente, nos Latossolos, se propaga muito,
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incentivado pela publicidade dos negociantes e de seus agentes no
campo.

0 sulfato de amonio € o fertilizante cujo indice de acidez
equivalente é mats elevado (MALAVOLTA, 1981; MALAVOLTA &NEPTUNE, 1983)
- na proporgao de 110 kg de Co3Ca para 100 kg de produto utilizado -
0 que significa que este adubo tem una forte tendancia para baizar o
pH do solo. Esta agao ac1d1f1cante e devida a n1tr1f1cagao do n1tro—
genio dos sais de amonio, que & duas vezes a do nitrogénio organico.

Por serem os Latossolos do Nordeste muito acidos (medias de
5,1 e 4,9, tabela 2.4.2.5.1), baixar ainda mais o pH destes solos se
traduzira imediatamente em aumento do teor de aluminio trocavel e da
toxidez e na queda da fertilidade (ver a correlagao estreita entre o
pH e o A13* no artigo de SAMPAIO & LEPRUN, 1983, Anexo 8.9). Issosig-
nifica que o uso do sulfato de amonio neste tipo de solo pwra as mas
condigoes naturais e que a pratica de calagem - ja necessaria em so-
lo nao adubado - necessitara de uma dose dupla apos o uso do sulfato.
A primeira dose destina-se a corrigir a acidificagao, devido ao adubo
nitrogenado, a segunda dose a corrigir a propria toxidez do aluminio
do solo. Deve-se aplicar a adubagao nitrogenada, mesmo que a calagem
pareca a primeira vista mais convenlente o nztrocalczo ou aureia de-
vem substituir suifato de amonio ou o fosfato monoamonico, os dois
muito acidificantes.

2.5 - O MAPA DE SINTESE DO RISCO DE EROSAO HIDRICA NO NORDESTE

2.5.1 - Os diferentes mapas dos fatores de erosao ja realizados

Viu-se, anteriormente, as concepgoes dos mapas de sintese do Nor-
deste:

- da erosividade das chuvas (2.1.1) (Anexo 8.11),

da erodibilidade dos solos (2.2.4) (Anexo 8.12),
- do relevo e das declividades (2.3.3) (Anexo 8.13).

Falta o mapa da cobertura vegetal (vegetagao nativa, pousio, pas-
tagens, areas cultivadas). Apesar de muito esforgo para estabelecer este
mapa, nao se logrou bons resultados em face dos meios de trabalho disponi-
veis. Duas possibilidades foram exploradas: a primeira, a partir da in-
terpretagao dos mapas de imagem de radar do projeto RADAM a 1:250.000 de
todo o Nordeate (1980), onde e possivel delimitar as areas cultivadas. O
grande numero de mapas a examinar, desenhar e reduzir para a escala de
1:5.000.000 impediu a sua realizagao. A segunda possibilidade diz respei-
to a fotointerpretagao das imagens do satelite a escala de 1:1.000.000 e
de 1:500.000 referentes a zonas bem conhecidas do campo (tipo de cultura,
de degradagao, de ocupagao vegetal e humana, etc). O unico lugar onde se
pudesse consultar e trabalhar com esse material era o CPATSA da EMBRAPA de
Petrolina. Infelizmente, o laboratorio de fotointerpretagao nao estava
ainda pronto quando se prentendia realizar esse trabalho.



70

2.5.2 - 0 mapa de sintese da densidade de populagao do Nordeste

Conforme mencionamos, em lugar de considerar o fator ocupagao do
solo atraves das areas cultlvadas e da cobertura vegetal, recorreu-se a
avaliagao indireta da ocupagao do solo por meio da densidade de popula-

cao; com efeito, fora das grandes cidades localizadas no litoral, tal
avaliagao pode d¢ar no interior, principalmente rural, uma boa estimativa
da concentragao agricola. Usou-se o mapa da estrutura territorial do

Nordeste (BRASIL-SUDENE-OEA, 1978-1980) a escala de 1:2.500.000, apre-
sentado no Anexo 8.14 sob forma simplificada.

Este mapa foi subdividido em 3 classes de densidade:

classe 1 : densidade fraca < 10 hab/km2,

- classe 2 : densidade media entre 10 e 25 hab/kmz,

classe 3 : densidade elevada > 25 hab/km2.

O exame deste mapa evidencia uma densidade de populagao decres-—
cente a medida que se distancia do litoral. A zona mais populosa inclui
todo o litoral oriental, de Natal ate Ilheus, e algumas manchas em volta
das capitais (Fortaleza, Teresina, Sao Luis) e no Sul do Ceara e do Rio
Grande do Norte (Crato, Juazeiro, Pau de Ferros etc.). A zona menos po-
voada estende-se atraves da maior parte da regiao ocidental dos Estados
do Maranhao, Piaul, Bahia e Norte de Minas Gerais.

2.5.3 - Estabelecimento do mapa de sintese dos riscos de erosao hidrica
do Nordeste

A metodologla adotada e a das superposigoes. Os diferentes mapas
dos fatores de erosao, erosividade das chuvas, erodibilidade do solo,re-
levo e diclividades, cada um deles subdividido em 3 classes, foram so-
brepostos uns aos outros. Os novos limites definidos pela superposigao
determinaram zonas com novas classes, resultantes da soma de duas clas-
ses colocadas uma em cima da outra. Assim, a primeira superposigao foi
feita com o mapa de erodibilidade do solo e o do relevo e declividades.
Obteve-se um mapa com 5 classes, resultante das somas das diversas clas-
ses sobrepostas: 2(=1+1), 3(=2+1), 4(=2+2), 5(=3+2), 6(=3+3).

Este mapa que integra o solo e o relevo foi, por sua vez, sobre-—
posto ao mapa de erosividade das chuvas. A nova delimitagao obtida deu
as sels classes seguintes: 3(2+1), 4(2+2), 5(3+2), 6(3+3), 7(4+3), 8(5+3).
A ultima 9(6+3) nao apareceu. Tais classes indicam os riscos de erosao
seguintes: :

riscos multo fracos
riscos fracos

riscos medios

riscos medios a elevados
: riscos elevados

riscos multo elevados.

e se ee

|
[o BEN e T, BN S SN}
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Este ultimo mapa que integra a susceptibilidade do solo a ero-
sao, a declividade e a agressividade climatica, chamado mapa de sintese
dos riscos de erosao hidrica, esta apresentado no Anexo 8.15. Ele re-
presenta o risco potencial de erosao no caso de cultivo utilizando a for-
¢a humana, animal ou mecanica leve. Como sobrecarga, foi colocada em
cima das unidades das classes 6, 7 e 8 a natureza do ou dos fatores mais
importantes, isto e, os mais perigosos, sob a forma de letras: e repre-
senta a erosividade das chuvas ; P o relevo e as declividades; 8 a e-
rodibilidade do solo. Estas letras foram colocadas somente quando o fa-
tor determinado atingisse o seu valor mais alto, isto &, o valor 3. Quan-
do a letra esta no meio da unidade a maioria da area dessa unidade esta
afetada pelo risco. Se a letra esta descentralizada, o risco ocorre so-
mente em volta do lugar onde ela esta colocada.

Esta metodologia deriva, apos modificagoes, da de STOCKING &
ELWELL (1973) utilizada na Rodésia e analisada por MORGAN (1979). A ob-
servagao dessa carta revela que as zonas mais expostas aos maiores ris-
cos de erosao situam-se no embasamente cristalino pre-cambriano onde os
solos sao rasos ou pouco profundos, pouco permeaveis, bastante instaveis
e onde o relevo e convexo-concavo ondulado com declividades medias a for-
tes e acidentada com declividades fortes nas serras.

As areas sedimentares que representam a maior parte dos Estados do
Maranhao, Piaul e Bahia e que possuem solos profundos, permeaveis e um
relevo plano e suave ondulado sao menos sujeitas ao perigo erosivo.

A planimetria das classes 7 e 8 (riscos elevados e muito eleva-
dos), juntas, da as seguintes superficies para cada Estado do Nordeste:

Maranhao : 8.000 kmz, ou seja, 2,5 7 do Estado
Piaui : 5.500 kmz, ou seja, 2,2 % do Estado
Ceara : 65.000 kmz, ou seja, 43,9 % do Estado
Rio Grande do Norte : 4,750 kmz, ou seja, 9,0 7 do Estado
Paraiba : 27.750 kmz, ou seja, 49,2 7 do Estado
Pernambuco : 27.000 kmz, ou seja, 27,5 7 do Estado
Alagoas : 5.750 kmz, ou seja, 20,7 7 do Estado
Sergipe ¢ 1.250 kmz, ou seja, 5,7 % do Estado
Bahia : 81.000 km®, ou seja, 14,5 % do Estado
Norte de Minas Gerais : 14.000 kmz, ou seja, 11,0 Z do Estado.

Pode-se notar que os Estados da Paraiba, Ceara e Pernambuco tem
a maior porcentagem de zonas em perigo.

Os municipios mais ameacgados, em parte ou na totalidade de suas
superficies, sao os seguintes:

Mararhao: Tasso Fragoso, Balsas.
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Piaui: Prata do Piaui, S. Felix do Piaui, Elesbao Veloso, Paulistana, Si-
moes .

Cearq: Sobral, Groairas, Irauguba, Itapajé, Uruburetama, Pentecoste, Apui-
arés, Gal. Sampaio, Paramoti, Caridade, Pacoti, Palmacia, Redengao,
Guaramiranga, Baturité, Aratuba, Mulungu, Canindé, Itatira, Mons.
Tabosd, Boa Viagem, Quixada, Quixeramobim, Pedra Branca, Sen. Pom-
peu, Mombaga, Salondpolis, Piquet Carmeiro, Acopiara, Catarina, Ar-
neirds, Iguatu, Saboeiro, Jucas, Carids, Cedro, Ico, Atuaba, Anto-
nina do Norte, Assaré, Potengi, Altaneira, Farias Brito, Varzea A-
legre, Granjeiro, Caririaqu, Aurora, Milagres, Barro, Abaiara, Mau-
riti, Lavras da Mangabeira, Umari, Baixio, Ipaumirim, Pereiro.

Rio Grande do Norte: Dr. Severiano, S. Miguel, Cel. Joao Pessoa, Agua No-
va, Encanto, Riacho de Santana, Luiz Gomes, José da Penha, Parana,
Marcelino Vieira, Piloes, Francisco Dantas, Vigosa, Portalegre, Mar-
tins, Frutuoso Gomes, Rafael Cordeiro, Lucrécia, Pati, Almino Afon-
so, Janduls, Junco, S. Rafael, Jucurutu, Alexandria, Serra Negra do
Norte, Sao Joao do Saruji.

Paraiba: Triunfo, Uirauna, Lastro, Santa Cruz, Bom Sucesso, Jerico, Brejo
dos Santos, Catole do Rocha, Belém do Brejo da Cruz, Riacho dos Ca-
valos, Sao Bento, Paulista, Lagoa, Sousa, Antenor Navarro, S. Hele-
na, Bom Jesus, Cajazeiras, Cachoeira dos Indios, Nazarezinho, Sao
José da Lagoa Tapada, Coremas, Emas, Catingueira, Carrapateira, A-
guiar, Sao José de Piranhas, Pianco, Olho d'Agua, Imaculada, Santa-
na dos Garrotes, Boa Ventura, Boqueirao dos Cachos, Sao José de Cai=-
ana, Bonito de S. FE, Monte Horebe, Serra Grande, Itaporanga, Nova
Olinda, Pedra Branca, Curral Velho, Santana de Mangueira, Diamante,
Ibiara.

Soledade, Gurjao, Cubati, Olivedos, Pocinhos, Queimadas, Campina
Grande, Lagoa seca, Puxinand, Areial, Montadas, Esperanga, Alagoa
Grande, Serra Redonda, S. Sebastiao de La de Roga, Gurinhem, Juarez
Tavora, Alagoinha, Inga, Itatuba, Salgado de S. Felix, Aroeira, Um-—
buzeiro, Pedras de Fogo.

Pernambuco: També, Ferreiros, Timbaiba, Macaparana, S. Vicente Ferrer, Ali-
anga, Vicéncia, Itaquintinga, Machados, Buenos Aires, Nazaré da Ma-
ta, Tracunhaém, Carpina, Pau d'Alho, Bom Jardim, Orobo, Surubim,
Joao Alfredo, Limoeiro, Lagoa do Itaenga, Cha de Alegria, Gloria de
Goita, Vitoria de S. Antao, Pombos, Gravata, Bezerros, Riacho das
Almas, Passira, Feira Nova, Cumaru, Frei Miguelinho, Salgadinho, S.
Maria do Cambuca, Taquaritinga do Norte, Vertentes, S. Cruz do Ca-
pibaribe, Jataiba, Brejo da Madre de Deus, Toritama, Pogao, Pes—
queira, Pedra, Arcoverde, Buique, Tuparratlnga, Itaiba, Triunfo,
Flores, Caetés, Garanhuns, Parantama, S. Joao, Bom Conselho, Lagoa
do Outro, Corfentes, Itubi, Trindade, Bodoco, Granito, Araripina, Ou-
ricuri (sul).

Alagoas: Cha Preta, Quebrangulo, Vigosa, Paulo Jacinto, Mar Vermelho, Tan-
que d'Arca, Belem, Pindoba, Mata Grande, Inhapi, Campi, Ouro Bran-
co, Maravilha.



73

Sergipe: Lagarto, Simao Dias, Pogo Verde.

Bahia: Itapicuru, Olindina, Cipo.
Cansangao, Quijingue, Queimadas, Santaluz, Araci, Teofilancia, Ser-
rinha, Ichu, Candeal, Lamarao, Tanquinho, S. Barbara, Angueira,
Serra Preta, Riacho do Jacuipe, Ipira, Castro Alves, S.Teresinha,
Iagu, Itaberaba, Boa Vista do Tunim, Ibiquera, Lajedinho, Rui Bar-
bosa, Utinga, Wagner, Lengois, Andarai, Palmeiras, Iraquara, San-
to Soares, Seabra, Boninal, Barro do Mendes, Ibicoara, Macuje,
Piata, Abaira.
Igapora, Caetite, Sebastiao Laranjeiras.
S. Maria da Vitoria, Coribe.
Tabocas do Brejo Velho, Brejolandia, Cetejipe, Angical, Serrolan-
dia, Varzea do Pogo, Miguel Calmon, Jitauna, Aiquara, Ipiau, Uba-
ta, Barra do Rocha, Gongosi, Ubaitaba, Aurelino Leal, Uruguca,
Coaraci, ItaqupQJ Almadina, Barro Preto, Ibicarai, FlorestaAzul,
Ibicui, Nova Canaa, Coatibe, Barra do Choga.
Camacan, Mascote, Potiragua, Itarantim.

Norte de Minas: S. Francisco, Mirabela, Brasilia de Minas, Ibiai, Cora-
gao de Jesus, Ubal, Buritizeiro.

Se se faz coincidir as zonas das classes 7 e 8, isto e, com ris-
cos de erosao elevados e muito elevados, com o mapa da densidade de po-
pulagao (Anexo 8.14) que e tambem o mapa de ocupagao do solo, ou melhor,
de incitamento a produtividade agricola, pode-se situar as regioes matis
expostas a erosao ou, as vezes, em fase de erosqo. Tratam-se das regioes
de Baturite, Quixada, Sobral e Itapipoca no Ceara; de um quadrilatero in-
cluindo as regioces de Iguatu, Pau de Ferrros, Souza, Crato e Varzes Ale-
gre no Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba; do lado oriental da Serra
dos Cariris Velhos com Campina Grande, Limoeiro, Caruaru e Garanhuns em
Pernambuco; da regiao de Palmeiras dos Indios nas Alagoas; das regioes de
Ubaitaba, Itabuna e oeste de Canavieiras, na Bahia.

0 exame do mapa de sintese dos riscos de erosao no Nordeste per-—
mite localizar as regioes onde o perigo potencial de perdas em solo, mno
caso de cultivo, e maior. O objetivo inicial era preparar para a SUDENE
um documento de sintese situando as regices mais expostas, de modo a es-
colher e planejar as pesquisas de conservagao e manejo do solo que eram
subvencionadas parcialmente por aquele orgao.

E evidente que tal mapa representa tambem uma fonte de. informa-
goes praticas e fundamentais, quais sejam, zonas a proteger ou a deixar
com vegetagao natural ou com pastagem, estimativas de perdas em solo e
agua no caso desta ou daquela cultura com tal ou qual preparo do solo,
eficiencia das diferentes praticas conservacionistas etc.
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3 - DINAMICA E QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS DO NORDESTE: PRINCIPAIS
RESULTADOS OBTIDOS

3.1 - DINAMICA DAS AGUAS SUPERFICIAIS

3.1.1 - Estudos em colaboracao com o Setor das Bacias Hidrologicas -
DRN/DHM/SUDENE

3.1.1.1 - Introdugao

Logo depois da fase preliminar em que se tomou conhecimen-
to do complexo meio fisico do Nordeste brasileiro e, em particular,
de sua zona semi-arida, considerou-se como muito importantes e ori-
ginais as consequencias advindas dos efeitos da hidrodinamica das
aguas de chuva sobre o solo e no seu interior. O presente capitulo
trata dessas consequencias sobre a infiltragao e as possibilidades
de cultura, sobre o escoamento e as condigoes de armazenamento  dos
pequenos reservatorios, sobre a qualidade dessa agua e a sua utili-
zagao. Desde 1981, apos ter analisado os principais resultados das
perdas em solo e em agua coletados no Nordeste (LEPRUN, 1981, Anexo
8.2), julgou-se indispensavel comegar a executar em colaboragao plu-
ridisciplinar - que logo se revelaria frutuosa — estudos e caracte-
rizagao hidrodinamica dos principais tipos de solos do Nordeste, Te-

ve, entao, inicio um trabalho conjunto sobre as diferentes bacias
representativas cuja cobertura pedologica nao era ainda bem conheci-
da.

3.1.1.2 - As Bacias Hidrologicas Representativas do Nordeste (BHR)

A rede das bacias representativas gerada pela DHM da SUDENE
esta constitulida das bacias seguintes: RIACHO DO NAVIO (PE), SUME
(PB), JUATAMA (CE), IBIPEBA (BA), TAUA (CE), AGU (RN), ESCADA (PE).

A localizagao e as principais caracteristicas das bacias
sao apresentadas na figura 3.1.1.2.1 e na tabela 3.1.1.2.2 (VIEIRA
et alii, 1983). Como se pode constatar, a maior parte dessas BHR es-
ta distribuida na zona semi-arida, no embasamento cristalino e foi
objeto de alguns anos de observagao. Cada uma das bacias tem uma
estagao meteorologica completa, numerosos postos pluviometricos e
pluviograficos e varios linigrafos.

0 estudo das BHR visa melhorar o conhecimento dos recursos
e possibilidades hidricas das pequenas bacias nas condigoes fisico-
climaticas nordestinas. A bacia experimental de SUME (PB) foi insta-
lada em 1981 numa zona homogenea da BHR de SUME para estudar mais
detalhadamente o comportamento das aguas superficiais com um numero
de variaveis reduzidas (mesmo solo, mesmo clima, mesma declividade
etc.) e quantificar as varlagoes hidrodinamicas provocadas pelas mo-
dificagoes de uma das variaveis do meio ambiente (vegetagao, prepa-
ro do solo etc.). Recentes pub11cagoes sintetizam os resultados ob-
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Tabela 3.1.1.2.2

Principais caracteristicas das bacias hidrolodgicas

representativas geradas pela SUDENE

(tirada de VI-
EIRA et alii, 1983).
Tipo :::f;:c‘ilf N:z:od:e Pe;::do z;zc:xg:l;% Cl::S‘! GEOLOGIA 50L0S Estado atual Orgao Observagaes
N Bacl
ome da Bacia 3 as obsg_rva- obsgrva— anual Relevo ) ) dos Estudos operador
) Gao goes (o) 3) (6)
PE (+LA+RE+
EATATELIRAS BHR 2 2 1964/65 1.000 RS SED=AR (+GR) AQ+AE) D, RFC GvJ
- PE+RE l
MISSAO VELHA BHR 1 2 1964/65 950 RS SED=AR (+LA+AE+AQ) D, RFC GvVJ
QUIXABINHA BHR 1 2 1964/65 860 Rs  |CRISMETA |gp (vpE+La) | D, RFC GvI
(+GR)
v
JUATAMA BHR 1 5 1964763 800 g |CRIS=aGM |RETFEYSST b, mec mee o
1975/117 PL (Afl) SUDENE
1
CRIS=MAGH Re+RE (+Afl
D, RFC SUDENE
RIACHO DO NAVIO BHR 3 ) 1971/77 550 R&4/5 META +PL)
o Fica em operagao
SUME BUR 3 9 1975/83 sso | /s |CRIS™MAGH, |BNCYPE (WRE| o go gpp | SUDENE Alpara acowpanhar a
META +Af1) UFPB Bacia Experimental]
de Sume
ESCADA - BHR 2 3 1975/717 1.900 RS CRIS LA(+PE+Afl)| D, RC, RFE SUDENE
LBIPEBA BHR 5 6 1976781 600 | Rass |SED=CAL. QZICE+LA (RE* |y pe ppg | suDENE
AR Af1+AQ)
= El
TAUA BHR 3 6 1978/83 550 | Ras3 |CRIS@MAGH, | BNCeRE4PL 0, RC SUDENE
META (+SS+V+A£]) UFCE
SED= AR Ainda nao fol obsey
AGU BHR 3 5 1979/83 600 R3 LA+AQ(+PE) 0, RC SUDENE |vado escoamento ng]
(+CAL) tavel
SUME BHE 4 2 1982/83 550 - CRIS=META BNC 0, RC SDEAE
(1) BHR = Bacia Hidrografica Representativa (4) SED : Rochas Sedimentares (5) RE : Litolico (6) a) no campo: ~
BHE = Bacia Hidrografica Experimental CRIS: Embasamento Crista- Afl: Afloramento de rocha 0 : em operagao
(2) lncluindo a Bacia principal, mas unica- lino _ PE : Podzolico Vermelho Ama D : desativada
mente os postos fluviograficos utiliza- META: Rochas Metamdrficas relo Equivalente Eutro b) anilise dos dados:
veis para o calculo das descargas. (xistos, gnaisses, mi- fico RC : Relatorio de Cam-
(3) RS Relevo forte caxistos, paranfiboli- SS : Solonetz panha elaborado
R4 Relevo moderado tos, quartzitos, migma- PL : Planossglo L RF : Relatdrio Final
R3 Relevo suave titos...) .. BNC: Brum? Nao<Calcico concluido
R2 Relevo bastante suave MAGM: Rochas Magmaticas (gra- CE : Cambissolo RFE : Relatorio (ou
nitos largo sensu) LA : L;tossolo sintese) final
AR : Arenitos Vv : Vertissolo em elaboragao.
GR : Granitos AQ : Areia Quartzosas
QZ : Quartzitos AE : Solos aluviais
CAL: Calcarios Re : Regossolo

9L
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tidos (VIEIRA et alii

1983; CADIER & CAMPELLO, 1983; CADIER, FREI-
TAS, LEPRUN, 1983 (17) (18)]

8), Anexos 8.7 e 8.10).

3.1.1.3 - Trabalhos realizados no ambito da conservagao do solo e
da agua.

Entre 1981 e 1983 foram levantados os mapas de solos das
BHR na seguinte ordem: SUME (PB); IBIPEBA (BA); RIACHO DO NAVIO(PE)
(reatualizagao de um mapa existente executado por GOMES e  SANTOS,
1977); TAUA (CE); JUATAMA (CE); BATATEIRAS (CE); MISSAO VELHA (CE);
QUIXABINHA (CE); AGU (RN), os sitios dos testes de infiltragao e de
implantagao das parcelas e das microbacias na bacia experimental.
Esses mapas constituem o Anexo 8.16. Os resultados do primeiro ano
de dados relativos a bacia experimental de SUME constam nas publi-
cagoes ja citadas (Anexo 8.7 e 8.10); os resultados de perdas emso-
lo e em agua foram discutidos anteriormente (item 2.4.2.4)., O se-
gundo ano de dados esta em fase de processamento. A continuagao do
estudo com mudanga das variaveis esta prevista se as condigoes fi-
nanceiras o permitirem.

- Sintese das caracteristicas hidrodinamicas dos grandes tipos de
solos do Nordeste: principais ensinamentos

3.1.2.1 - Generalidades

Sabe-se, desde os trabalhos realizados pelo Grupo de Es-
tudos do Vale do Jaguaribe (GEVJ/SUDENE, 1965) que, na regiao se-
mi-arida do Ceara, em areas predominantemente sedimentares, 92 7 da
chuva que cai desaparece, seja por evapotranspiragao ou pela drena-
gem profunda que alimenta o lengol freatico. Portanto, somente 8 7
das aguas escoam, podendo atingir os agudes ou reservatorios. Como
apenas 25 % dessas aguas represadas estao sendo usadas, praticamen-—
te 98 7 das aguas estao perdidas para o uso humano e agropecuario.

Esta avaliagdo do escoamento medio numa bacia muito ex—
tensa pertencente ao maior rio temporario do mundo cuja superficie
da bacia avizinha 80.000 km2 pode ser adaptada as areas cristalinas
do embasamento pre-cambriano que representam cerca de 2/3 da super-
ficie de todo o Nordeste. Varios estudos podem completar essa ava-
liagao em diferentes condigoes de clima, solos, relevo e cobertura
vegetal, ensejando, assim, uma sintese da hidrodinamica superficial
no Nordeste.

3.1.2.2 - Dados tirados dos estudos das bacias hidrologicas
representativas

0 conjunto das 10 bacias hidrologicas representativas,
constituido de uma ou algumas sub-bacias (ver tabela 3.1.1.2.2) re-
presenta um grande numero de dados anuais relativos:
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- aos volumes escoados,

- as descargas maximas das cheias,

- as descargas de estiagem e de recessao.

ao escoamento, uma sintese recente de
dispor na tabela 3.1.2.2.1 os princi-
solos em condigao de fraca ocupagao das

No que diz respeito
VIEIRA et alii (1983) pgrmite
pais resultados em fungao dos

terras.
Tabela 3.1.2.2.1
Valores medios anuais do coeficiente de escoamento
em fungao da pluviometria em diferentes bacias do
Nordeste (segundo dados de VIEIRA et alii, 1983)
P_.(um) Coef. de escoa-
BACIA ma SOLOS RELEVO | mento (%)
(1) - -
(2) medio [max. |min.
‘(‘lfg‘;ﬂo DO NAVIO 550 RE + RE Moderado| 1,83[13,8] 0,2
Suave a '
SUME (PB) 550 |NC + RE + PE Moderado 4,16(12,7| 0,2
JUATAMA (CE) goo Bt SYY PL *'porte  [13,58|27,0| 1,2
CE + LA + AQ +[Moderado
IBIPEBA (BA) 600 RE a Forte 1,93| 4,9 0,3
NC + V + PL +
TAUA (CE) 550 |RE + SS + AR Suave 5,63(16,4| 0,2
AGU (RN) 600 |4 *FE AL suave | 0,25) 0,5 0,1
ESCADA (PE) 1.900 LA + PE Forte 48,0 (49,9( -

(1) Pluviometria media anual.

NC = Brunos Nao-Calcicos.
SS = Solonetz
AR = Afloramentos rochosos.
Latossolos V.A. AQ = Areias Quart-

(2) RE = Litolicos. RE = Regossolos.
PE = Podzolicos V.A. Equivalente Eutroficos.
Solodizados. PL = Planossolos.
CE = Cambissolos. LA =
zosas, V = Vertissolos.

Evidencia-se imediatamente a partir dos dados desta tabela:

-~ coeficientes de escoamento medio fracos na zona semi-arida,
nao somente com solos permeaveis, mas tambem com solos pouco
permeaveis (solos rasos como NC, PL, SS etc.). Nessa zona, a
media e de 4,5 % da pluviometria, incluindo o dado de Juatama
com relevo forte;
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- nas mesmas condigoes de relevo e de pluviometria, os solos pou-
co espessos e, portanto, com fraca retengao de agua e permea-
bilidade, tem maiores escoamentos (Sume, Taua) do que os solos
profundos e permeaveis (Ibipeba, Agu), o que e natural;

- o papel importante e patente do relevo no crescimento do esco-
amento (Juatama);

— o papel mu1to 1mportante da pluviometria. Quanto maior for a
prec1p1tagao, malor sera o escoamento (apesar da presenga de
solos muito permeaveis nao favoraveis ao "run-off" superficial,
o coeficiente de escoamento da bacia de Escada com 1.900 mm de
pluviometria anual e 10 vezes superior a media da zona  semi-
arida).

Nao se deve, contudo, subestimar a complex1dade dos pro-
cessos: os fatores que regem o escoamento nao sao apenas o relevo,
a cobertura e a natureza do solo, como tambem a posigao dos solos
sobre a vertente (toposequencia) e a constituigao do substrato geo-—
logico. Alguns exemplos ilustram esse fato. Quando a montante de
uma bacia existem solos impermeaveis que favorecem um forte escoa-
mento, este sera reduzido ou nulo se, a jusante, os solos foremmui-
to permeaveis. E o caso das sub-bacias de Lajedo de Baixo e de La-
goa Grande em Ibipeba. Outro exemplo: a existencia de um karst no
substrato calcario pode anular o escoamento, como no caso da bacia
de Ibipeba (LEPRUN et alii, 1983).

0s modelos chuva-defluvio ajustados as observagoes obti-
das nas bacias e sub-bacias do Nordeste por_ CADIER et alii (1982) e
sintetizados por CADIER & CAMPELLO (1983) ja permltem, gragas a re-
constituigao de series ficticias de longa duragao, gerar os escoa-
mentos e estimar o dimensionamento das represas.

A figura 3.1.2.2.2 tirada do trabalho de CADIER & CAMPEL-
LO (1983) da a avaliagao da lamina escoada das diferentes bacias
para a cheia decenal, em fungao da precipitagao media anual. Do
exame dessa figura resulta o papel importante do solo e do relevo:

- as bacias que possuem os solos mais permeaveis e mais profun~
dos e que tem, assim, uma 1mportante capa01dade de retengao em
agua, sao aquelas onde o escoamento e mais fraco (somente cer-
ca de 5 mm em Faz. Isabel, Lajedo de Baixo e Lagoa Grande na
Bacia de Ibipeba);

- as bacias com solos mais rasos e mais impermeaveis, portanto,
as que atingem rapidamente a capacidade do campo e a saturagao
em agua - e isto tanto mais rapidamente quanto mais decenal for
a cheia - causam as laminas escoadas mais importantes, como na
Bacia de Taua e na sub-bacia de Umburana, em Sume;

- a bacia de Juatama, com relevo muito forte, apesar de ter uma
parte de solos profundos, da lugar a forte escoamento.

No momento, estamos tentando firmar as relagoes entre os
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resultados das simulagoes e os das caracteristicas fisico~climati-
cas e, em partlcular, edaficas das bacias, de modo a extrapolar o
metodo e, assim, realizar uma regionalizagao para o Nordeste semi-
arido.

3.1.2.3 - Dados tirados de estudos pessoais

0 escoamento em fungao dos solos

Alem dos estudos da influencia das caracteristicas fisi-
co-climaticas sobre o comportamento das bacias, outros tipos de
estudos foram realizados.

Conforme ja vimos, a pluviometria media anual e um fator
importante do escoamento e a lamina escoada aumenta com a quanti-
dade de chuva. Isso parece evidente, mas e necessario insistir
nlsto, pois significa que uma bacia com determinados tipos de solo
que nao escoa com 400 mm de precipitagoes anuais, pode dar lugar a
escoamento com 800 mm, uma vez o solo saturado. Neste caso, os fa-
tos sao mais complexos do que parecem pois nao se trata apenas da
pluviometria total anual, mas, sim, da ocorréncia de uma ou algu-
mas chuvas unitarias ou sucessivas importantes (60 mm e mais) que
provocam o escoamento superficial. Essas chuvas que podem ser de
longa duragao e, portanto, de baixa intensidade infiltram-se to-
talmente causando a saturagao de todo o solo e o escoamento da to-
talidade do excesso de agua. Exemplo das chuvas dos dias 13, 14,
15 e 16 de margo de 1981 em Sume (PB), que totalizaram 69 mm cai-
dos com intensidade baixa sem provocar escoamento. As chuvas dos
dias seguintes (17, 18 e 19 de margo), bastante fortes, totalizan-
do 35,5 mm, determinaram um escoamento importante. Neste caso, po-
de-se avaliar q estoque maximo de retengao da agua do solo Bruno
Nao-Calcico de Sumé em cerca de 70 mm.

As chuvas podem tambem ser curtas e com fortes intensi-
dades (70 mm/h durante 15 minutos, ou mais de 100 mm/h durante al-
guns minutos); neste caso, a velocidade de infiltragao da agua em
solo seco sendo inferior a velocidade da queda da chuva, o solo,
mesmo com permeabilidade forte, dara origem a um escoamento super-
ficial, Eis porque os valores do escoamento no caso da cheia dece-
nal (figura 3.1.2.2.2), isto e, cheias fortes que ocorrem uma vez
a cada 10 anos, favorecem comportamentos de solo que se afastam
muito dos que acontecem comfrequencia anual. Mas os escoamentos que
provocam a cheia decenal sao importantes a considerar, pois tem e-
feitos excepcionais.

Apesar da nogao um pouco imprecisa de pluviometria media
anual numa regiao como o Nordeste, onde as variagoes interanuais
das precipitagoes sao entre as mais importantes do mundo  (NIMER,
1979)convem analisar as relagoes entre o coeficiente medio de es-
coamento e a pluviometria media anual a partir dos dados de deflu-
vio de 42 agudes distribuidos no Nordeste seco (BORGES, 1977).
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Na tabela 3.1.2.3.1, tirada da publicagao de BORGES, sao
apresentados os dados que serviram ao estabelecimento daquela rela-
gao. Estes dados foram colocados na figura 3.1.2.3.2 onde se encon-
tram agrupados os agudes com mesmo tipo de solo dominante ou mesma
associagao de solos e com relevo semelhante.

A distribuigao dos pontos evidencia as seguintes caracteristicas:

- as boas correlagoes obtidas permitem calcular um ajustamento
linear da forma y = 0,03 x - 11,95 |12!
comr = 0,88** para os 42 agudes, onde y = coeficiente de de-
fluvio ou coeficiente de escoamento (em %) da pluviometria e
x a pluviometria media anual (em mm). Isso significa que o co-
eficiente de escoamento e diretamente proporcional as precipi-
tagoes. Quanto maior for a quantidade de chuva anual, maior
sera o defluvio;

- uma repartigao dos diferentes agudes segundo os seus tipos de
solos ao longo dessa reta. Os que mais escoam tem bacias que
comportam solos Litolicos pouco espessos, mas bastante permea-
veis, que restituem rapidamente a agua que se infiltra. Tem-
-se, a mais, afloramentos de arenitos lateritizados endureci-
dos (Caldeirao, PI) ou Planossolos impermeaveis ao nivel doho-
rizonte B (Acarau Mirim e Aires de Souza, CE). Os que menos es-—
coam possuem bacias com solos Brunos Nao-Calcicos associados a
Latossolos ou Areias Quartzosas cuja velocidade de infiltragao
e muito rapida (de 200 a 300 mm/h e mais - ver tabela 2.2.3.2.
2). No meio situam-se as bacias com solos Litolicos isolados
ou associados aos Solonetz Solodizados (agude Cedro, CE). Ao
longo da reta repartem—se os agudes cuja bacia e construida de
solos Brunos Nao-Calcicos associados a diversos solos. Com so-
los PE o escoamento mantem-se baixo (Sume, PB), com Planosso-
los o escoamento e relativamente alto (agude Riachao,CE);

- um caso interessante e o das bacias com mesmas associagoes de
solos Brunos Nao-Calcicos e solos Litolicos, porem sob pluvio-
metrias diferentes (de 500 a 800 mm) cujos coeficientes de es-
coamento se distribuem entre 10 (Itans, RN) e 20 %Z e mais (So-
bral, CE). Isso quer dizer que o escoamento — a resposta do
solo a chuva - varia proporcionalmente com ela e aumenta quan-
do a chuva se intensifica. Em qualquer bacia que tenha essa
associagao de solos, frequente no Sertao, basta conhecer aplu-
viometria media anual para estimar o defluvio.
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Tabela 3.1.2.3.1

Valores do coeficiente de defluvio em fungao
da pluviometria média anual para 44 agudes
do Nordeste (tirada de BORGES, 1977).

MEDIAS 1015/16 — Vol
1006/07 —~ VOLUME uma
Bacia _ Mﬂlxuno i A;zu:'n .
ACUDE 'I(';‘(I:.:;- Precipi- Defltvio Anunl Coel. ][o:o?:vu- f '2"’(‘;0“02
| tncllo T o dc(llll?vio ( l‘(?'rvlu(n’i) (10t
(mln/ano) mm 109m? %)
*
Caldcirfo............ 170 1 404 018 108 414 .14 10,0
Boqueirio do Silvs. . 410 1 100 227 100 19,1 83 20.0
Araras.......oi. 3 320 783 151 833 19,2 1 000 104,0
Aires de Souza...... 1 100 1 1060 361 307 31,1 104 52,0
Forquilba........... 176 761 133 24 17,7 50 7.6
Sobral............ - 10 819 103 0,5 10,9 46 1,5
Acarnd Mirim,...... 460 1311 433 200 3,2 52 32,0
Santo Antdnio Araca-

| T - — —_ — — — -
+ Santa Maria.. ... 460 580 04 27 11,0 33 7,0
Gal. Sampaio........ 1 720 740 40 70 6,2 322 30,0
Caxitorb. ........... 1 450 7932 o3 n 8,0 202 52,0
Pereira do Miranda. . 2 840 708 72 208 0.4 308 140,0
Rinch&o.....ovvv. 28 1074 211 6, 227 0.8 1,9
Vérsea do Dol..... . 1 210 01t 45 L 7.3 2 5.A
Quisabinha....... 78 803 RUL 12 17,4 a2 2,2
Ords..coovvvnnnnn. .. 28 000 008 406 1 158 090 2 100 434,0
Nova Floreata....... 100 70 108 108 134 7.6 1,2
Joaquim Tevora. ..., 150 744 23 14 124 24 28
Rincho do Sangue... 1210 7368 77 03 10,4 ol 20,0
Ema.............. . 100 788 106 10,6 134 10,4 10,4
Cedro.....ooovvvv v 228 843 128 20 15,1 128 8,4
Banabuif........... 13 500 701 04 861 a1 1 000 30,0
Pedrns Brancoas. . 1 780 785 111 108 14,2 424 113,0
Quizeramobim....... 8 300 677 72 500 10,6 54 30,0
Santo Antonio Rusans 833 732 104 02 14.2 26 6.2
Pau dos Ferros...... 2 050 874 130 207 14,0 58 20,0
Pildes.ooveriinnnnnn. 760 737 00 76 13,4 13 1,0

810 Gongalo +...... — - — — - — -
+ Eng.* Avidos..... 1 420 841 112 150 13,3 300 40,0

Curemas +......... — — — —_ —_ - —

+ Mie d'Agus...... 8 200 811 82 670 10,1 1 360 200
Eng.* Arcoverde..... 140 746 164 23 22,0 35 4,1
Cruseta,...o...ov. .. 000 556 46 41 8,2 30 10
1T T 1 300 376 58 71 9,8 81 0,0
Babujiceee.onnn. 1 200 820 60 83 11,0 [i1] 0,0
Sumé............... 780 450 28 22 8,2 37 5,0
Jaeurici....o .0 2 105 851 30 a5 6,0 147 23,0
Custodia............ 20C 810 20 18 11,0 22 41
Pogo da Crus....... 4 930 §80 23 124 4,3 500 43,0
Cachoeira 11........ 400 811 60 24 7.4 21 3,8
Boa Viata........... 200 581 36 7.2 8,2 18 1.4
Saco MMo.ovvennen. 2 535 584 28 70 438 123 19,0
Cersims....ooovvnn 436 775 00 30 8,0 58 16,0
Ceee 1 860 7588 77 143 10,1 70 38,0
Dioco da Pedna....... 1 400 735 [1} 91 83 200 42,0
1ims Campes... 340 734 88 29 108 0 6,0

Patos + Mirsims ... 1 000 610 76 76 124 26,7 0.2
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Figura 3.1.2.3.2 - Relagao entre a pluviometria media anual, o coeficiente de
defluvio e os tipos de solos para 44 agudes do Nordeste.
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Consequencias sobre a agudagem

Ha tempo que, na opiniao do sertanejo como tambem na do
tecnocrata, a pequena agudagem e a solugao do problema do Nordeste
seco. O adagio: "No Sertao, vale mais deixar para a familia um bom
agude do que rico e belo palacio", de F. GUERRA, data de 1902. No
entanto, algumas vozes ja se elevaram contra a pequena agudagem a
favor de ‘grande agudes (REVY in SOUZA BRASIL, 1909), alegando:

"que os pequenos agudes sao mais dispendiosos relativamente a
quantldade de agua que contem,

— que se tornam inuteis durante as longas estiagens,

- que cada um serve apenas a um individuo"

Esse tipo de problema tem resistido ainda hoje; tentare-
mos analisa-lo.

lores

Cu"d' ~ Neovo:

:_(\

VYdiHvuva

dea crc2ld

Pequenos sgudes particulares no municipio de Arary
(Reproduzido de B. Piquet Carneiro, da Commissto de Agudes e Irrigacao)

Figura 3.1.2.3.3 - Pequenos agudes particulares no Municipio
de Arary em 1910.
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Como foi visto anteriormente (tabela 3.1.2.3.1), a media
do coeficiente de escoamento em fungao da pluviometria e de 4,5 7 ,
ou seja, mais ou menos 5 %Z. Para uma pluviometria media anual de
500 mm, que e um valor comumente encontrado no Sertao seco, (ver no
mapa (Anexo 8.11) as zonas < 600 mm), o escoamento sera de 25 mm/m? ,
isto e, 25.000 m3 por km2. Ora, a analise da densidade dos agudes
feita com fotomosalcos, revela valores muito elevados no Sertao dos
Estados do Ceara, R10 Grande do Norte e Paraiba onde existe um agu-
de para cada 9 km? (SANTIAGO 1981). A densidade maxima se encon-
tra na regiao de Quixada (CE) e no Cariri paraibano com um agude
para cada 2 km2 (REBOUQAS & MARINHO, 1972). Deve-se notar, tambem,
a regiao do Serido (RN) onde, desde o inicio do seculo, mais de 157
propriedades com agudes particulares foram enumeradas em volta de
Arary (Fig. 3.1.2.3.3, tirada de CRANDALL, 1910).

Alem da grande quantldade de agudes pub11cos, 0 numero de
pequenos agudes e reservatorios privados que nao foram recenseados
cresce de ano em ano e atinge alguns milhares. Desde que a densida-
de maxima dos agudes corresponde as zonas mais secas do Sertao, po-
de-se considerar que a maioria dos agudes particulares tem bacia de
captagao igual ou inferior a1l kmz, portanto, o agude recebe ape-
nas 25.000 m3 por ano de pluviometria media.

Se se considerar uma declividade media de 3 Z - freqllente
no relevo das zonas cristalinas - um agude de 200 m de diametro, de
porte acima da media, tera 2,4 m de profundidade no seu centro e um
volume de 25.000 m3, com feigoes de cone invertido. Como a lamina
de agua evaporada dos agudes do Poligono das Secas foi estimada em
cerca de 2 m por ano (KITOVER, 1963) e os dados de evaporagao do
tanque de tipo classe A, dos postos gerados pela SUDENE, indicam la-
minas de evaporagao variando entre 2.500 e 3.000 mm/ano no Sertao
seco (medias de 2.895 mm em Sume e 3.255 mm em Taua), pode-se con-
siderar que todos os agudes deste tipo, que recebem uma pluviome-
tr1a de 500 mm numa bacia de 1 km? e que nao tem uma profundldade
de agua superior a 3 m, ficarao secos anualmente, mesmo que nao Se
retire sua agua. Se se usar a agua para o abastec1mento humano, do
gado e para pequena irrigagao o tempo de duragao sera consideravel-
mentt encurtado a alguns meses. No caso de seca muito prolongada,
como a que atinge atualmente aquela Regiao, tudo pode acontecer. A
pequena acudagem nao e, portanto, o remedio indicado para todos os
males do Sertao, como o provam sobejamente as manchetes dos jornais
e as conseqllencias desastrosas para a vida do sertanejo.

Conseqliencias da construgao de barreiros para fins de irrigagao

A construgao de barreiros para fins de irrigagao de com-
plementagao no Sertao seco parece depender de condigoes semelhantes
as precedentes. A excegao daqueles cuja construgao segue as normas
e a selegao criteriosa de SILVA et alli (1981), as demais sao mui-
tas cuja implantagao se faz segundo as diretrizes do fazendeiro, no
lugar por ele achado mais conveniente sem que, no entanto, seja me-
lhor para a eficiencia do sistema, ou para a ecologia. Com efeito,
a tecnica de barreiros, para fins de irrigagao de complementagao nas
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regioes semi-aridas, sera eficaz quando for bem conduzida (ICRISAT,
1974). Mas, nao sao de facil aplicagao essas normas, pois as condi-
goes de topografia e de solos preconizadas (SILVA et alii, 1981) nao
sao frequentes e, portanto, dificilmente encontradas, em que pese a
circular tecnica dos autores. A sucessao de "solos rasos, pedrego-
sos ou rochosos, portanto, inadequados a agricultura" na area de
captagao, duzentos metros a jusante de "solos ferteis e com profun-
dadade maior do que 0,5 m", infelizmente nem de longe constituil a
toposequéncia mais frequente do sertao, com excecao das zonas alu-
viais. Muitas vezes constatamos a implantagao sobre o mesmo tipo de
solo ou solos proximos (Podzolicos, Latossolos, Brunos Nao—Calcicos,
Solonetz ou Planossolos). A escolha da implantagao torna-se dificil
por serem os solos por demais permeaveis (Latossolos onde o armaze-
namento de agua e muitas vezes impossivel de se realizar) ou por
nao serem bastante profundos e salinizados (Solometz, Planossolos,
etc.).

O aspecto mais grave, do ponto de vista da conservagao, e
o uso da pratica do desmatamento da area de captagao para facilitar
escoamento que, sob vegetagao natural, & muito fraca (ver tabeala
2.4.2.4,4). Este problema nao existe nos paises de clima semi-arido
onde a tecnica dos barreiros e vulgarizada e aprovada, como a India
ou a Africa seca, onde visitamos alguns projetos em andamento. A
implantacao se faz, nestes casos, nos lugares sem vegetagao alguma,
com solos compactados ou com peliculas superficiais impermeaveis. O
desbravamento de 3 ha de caatinga ou de cerrado nativo em bom esta-
do (caso do Piaui citado no item 2.4.2.5) para cultivar 2 ha, afi-
gura-se-nos um crime contra a natureza que nao pode ser  aprovado
por nemhum conservacitonista. A finalidade, duvidosa no caso em apre-—
co, nao pode justificar qualquer meio pois, logo apos o desmata-
mento, pode-se prever, com base nos dados acima, que de acordo com
o tipo de solo a perda sera da ordem de 10 a 80 t/ha. Isso signi-
fica que de 30 a 240 t/ha de terra serao arrastados dos 3 hada area
de captacao para se depositar no 0,2 ha da area do barreiro: com
uma densidade aparente media do solo de 1,5, o assoreamento que po-
dera variar de 1 a 10 cm por ano destruira rapidamente e obstruira
o tubo condutor da agua de irrigagao localizado na parte baixa do
barreiro, inutilizando-o.

Afora a erosao e o assoreamento e lembrando o que foi di-
to sobre a pequena agudagem nas zonas muito secas (<500 mm) o su-
cesso do empreendimento sera duvidoso, levando-se em conta a evapo-
ragao, embora nao haja infiltragao de agua no subsolo do barreiro.
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3.2 - PRIMEIRA AVALIAGAO DA QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS NO NORDESTE

3.2.1 - Generalidades. Historico:

Tres fatos motivaram o presente estudo sobre as aguas su-
perficiais, o qual nao estava previsto nas metas do convenio:

a) a constatagao precoce, durante as nossas primeiras viagens pelo Nor-
deste seco, do problema da salinizagao. Em sete dias de viagem atra-
ves do Sertao nao conseguimos sequer beber agua sem que a mesma fosse
um pouco salinizada. Estranhamos a diferenga existente entre essas
aguas e as aguas pouco mineralizadas das zonas secas da Africa que
conhecemos;

b) a analise e sintese (LEPRUN, 1981, Anexo 8.2) destacando a importan-—
cia da quantidade e qualidade das aguas e de suas consequencias no
desenvolvimento do Nordeste seco;

c) a leitura do plano de aproveitamento integrado dos recursos hidricos
do Nordeste logo depois de sua publicagao(BRASIL.SUDENE, 1980) e, em
particular, do seguinte trecho:

"0s resultados obtidos neste trabalho revelam a carencia de informa-
coes mais consistentes sobre a qualidade das aguas superficiais do
Nordeste. No periodo compreendido entre 1950 e 1968, praticamente
inexistem dados publicados sobre este assunto.

Tendo em vista o exposto, verifica-se a necessidade de uma programa-
cao definida de avaliagao mais apurada da qualidade das aguas super-—
ficiais.

Tal programa devera prever a coleta de amostras de agua, em diferen-
tes epocas do ano e em varios anos, dos rios e agudes das princi-
pais bacias do Nordeste.

Os resultados obtidos neste programa deverao ser publicados de forma
sistematica, de modo a permitir aos interessados facil acesso aos
mesmos, apesar da carencia de informagoes"

0 trabalho aqui apresentado sera intencionalmente su01nto.
Iniciado ha alguns meses, somente agora esta em fase de acabamento, nao
havendo tempo o bastante, antes da publicagao do presente relatorio, para
tirar os ensinamentos do importante trabalho de analise e de computagao
realizado. Assim sendo, frisaremos, sobretudo, o aspecto util epratico dos
resultados mais do que seu aspecto cientifico. Uma publicagao completa in-
titulada: "Avaliagao da qualidade das aguas superficiais do Nordeste. 0
problema da salinizacao e o papel do solo" esta em fase de redagao e deve-
ra ser publicada no inicio de 1984. O processamento informatico dos dados,
da perfuragao dos  cartoes ate a gravagao em fita, foi realizado e fi-
nanciado pelo ORSTOM, em Paris, e o tratamento do programa, executado du-
rante as nossas ferias, na Universidade de Estrasburgo.
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3.2.2 - Material & Metodo

3.2.2.1 - Material

Negar a existencia de dados sobre as caracteristicas fi-
sico-quimicas das aguas superficiais no Nordeste e impossivel. Os
dados existem, mas disseminados, encontrando-se raramente no lugar
onde se poderia pensar encontra-los. A "caga" aos dados de anali-
ses das aguas do Nordeste revelou-nos: (a) riqueza dos resultados
anteriormente adquiridos - dificil ser precursor no Brasil -, (b)
extrema confusao reinante no dominio das 1nformagoes e resultados
cientificos no Nordeste, onde se registra uma carencia prejudicial
de sinteses.

Seis meses de intensivo trabalho de investigagao e busca
de dados foi-nos necessario para conseguir realizar este estudo.

A figura 3.2.2.1.1 da a localizagao geografica da  amas-
tragem. Quase todas as amostras foram recolhidas de proposito nas
zonas semi-aridas do embasamento crlstallno pre—cambriano vistos os
problemas com que de defrontam essas regioes.

Das 504 analises de aguas superficiais estudadas, cerca
de 300 provem do estudo hidroquimico das aguas de alguns nucleos do
projeto Sertanejo (Convenio DRN/RM) realizado em 1978/79. Apos a
selegao dos pogos e agudes a serem 1nventar1ados e a coleta de agua,
as analises foram executadas conforme o convenio SUDENE/ATECEL no
Laboratorio de analises minerais, setor de analise de agua da UFPE,
cujo chefe de Laboratorio e o Dr. FIGUEIRA RAMOS. Aproximadamente,
80 analises foram efetuadas no Laboratorio do DNOCS do Recife sob a
diregao do Dr. RODRIGUES PEREIRA. Pouco mais de 40 analises provem
dos registros do Laboratorio da SUDENE e cerca de 50 amostras cole-
tadas por nos no campo e analisadas neste Laboratorio.

As demais foram encontradas em publlcagoes pouco numero-
sas que usam sempre os mesmos dados e dentre as quais convem citar:
PIOGER (1964); YAMAMOTO & ICHIKAWA (1973); ICHIKAWA & TASE (1980);
TASE & ICHIKAWA (1980)(81)(82) ¢ em diversos laboratdrios:  DNOCS
em Fortaleza, EPEAL em Maceio, ITPS em Aracaju etc.

Das 504 analises repertorladas, a distribuigao das amos-
tras analisadas, segundo a origem, € a segu1nte. agude: 364; cac1m—
bao: 52; pogo pouco profundo (2-6 m): rios: 27; riachos e aguas
de escoamentos superficiais: 16; fontes: 12. Nos agudes, algumas
amostras foram colhidas na superficie e outras a diferentes profun-
dldades, algumas aguas foram coletadas apos a estagao chuvosa e ou-
tras apos a estagao seca a fim de que se pudesse estudar o efeito
da evaporagao.

A repartlgao, segundo o Estado onde foi coletada a agua,
e a seguinte: Maranhao: 9; Piaui: 10; Ceara: 253; Rio Grande do
Norte: 92; Paraiba: 31; Pernambuco: 87; Alagoas: 8; Bahia:12.
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Embora nao existam amostras analisadas de Sergipe ¢ do
Norte de Minas, numerosas analises foram, todavia, utilizadas ou
consultadas (Levantamentp dos Recursos Hidricos de Superficie doEs-
tado de Sergipe, CONDEPE, vol. 1, 1974 e 29 Plano de Desenvolvimen-
to Integrado do Noroeste Mineiro, Recursos Naturais, CETEC, Belo
Horizonte, 1981) mas nao computadas, pois, muitas dessas analises
nao sao completas ou ficam um pouco fora do Nordeste, como no caso
de Minas Gerais.

Somente as analises equilibradas, isto e, as analises cu-
ja soma dos cations e dos anions nao diferem de mais de 5 %7 foram
levadas em consideragao.

3.2.2.2 - Metodo

Os cartoes de dados foram perfurados e os dados gravados
em fita magnetica nos Servigos Cientificos centrais do ORSTOM, em
Paris, com gravagao de 80 caracteres sem fator de bloco em EBCDIC.
0 programa usado e o do Department of Biomathematics da Universida-
de da California, Los Angeles, CA 90024 (213) 825-5940, revisto em
1981. Este programa foi tratado no Departamento das Aguas do Insti-
tuto de Geologia da Universidade de Strasbourg, sob a diregao do
Dr. FRITZ, pelo Dr. CLEMENT, informatico.

0 numero de variaveis e de 21 e inclui o numero da amos-
tra, o lugar do municipio de amostragem, o Estado, a data com o mes
e o ano, a origem, a profundidade da coleta e os parametros anali-
ticos seguintes: dureza total em 9F; pH; condutividade eletrica em
mi cromhos /cm; residuo seco a 110°C; Ca, Mg, Na, K, Cl, S04, HCoj,
Co3, NOj, todos expressos em mg/l; alcalinidade total em OF,

0 programa estabelece diretamente para cada grupo isolado
de mesma origem, do mesmo Estado e para todos os grupos combinados:

a) os histogramas de frequencia e os parametros de distribuigao
estatistica: media, desvio-padrao, erro-padrao sobre a media
(SEM), maximo e minimo dos valores de cada variavel e numero
de dados;

b) as correlagaes entre grupos e, para todos os grupos combina-
dos, para cada variavel;

¢) as medias "winsorized", isto e, as medias cujos valores ex-
tremos sao recalculados (DIXON & MASSEY, 1969) e os valores
extremos .

Uma vez que todos esses resultados nao podem ser apresen-
tados neste trabalho, foram escolhidos apenas os de interpretacao
mais facil e de utilizagao mais direta.
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3.2.3 - Resultados obtidos

. . . - - - - -
3.2.3.1 - Principais caracteristicas fisico-quimicas das aguas
superficiais do Nordeste.

Todos os grupos migturados (origem + Estado)

Os resultados das determinagoes analiticas sao apresenta-
dos na tabela 3.2.3.1.1 com os seus testes estatisticos. A media do
conjunto das 504 aguas corresponde a agua dura, de tipo alcalino,
bastante mineralizada, com valores elevados de sodio, cloreto e bi-
carbonato.

Caracteristicas fisico~-quimicas em fungao da origem

Se se examinar os resultados analiticos segundo a origem
na tabela 3.2.3.1.2, os conhecimentos se tornam mais precisos. Po-
de-se notar a graduagao no sentido de um crescimento da mineraliza-
gao na sucessao agude-rio-cacimba-pogo, isto €, segundo a profundi-
dade. Tal crescimento concerne ao residuo seco, isto e, ao total dos
sals dissolvidos e aos ions predominantes (Na, Cl e HCo3)que podem
atlnglr valores maximos muito altos. A variabilidade dos resultados
e importante como mostram os valores do desvio-padrao. Os valores de
sodio e de cloreto nos cacimboes e pogos pouco profundos quase ul-
trapassam maximos permissiveis pela legislagao da potabilidade das
aguas da comunidade europeia. O exame dos valores da condutividade
eletrica do Cl, Na e HCoj indicam que as aguas dos rios, cacimboes,
e pogos_ estao situadas nas classes que apresentam problemas para a
irrigagao. Os valores medios dos agudes estao situados abaixo dos
limites perigosos, mas em solos inadequados a salinizagao pode ra-
pidamente ameagar as culturas. Este problema sera focalizado mais
adiante.

Os resultados detalhados e os histogramas de frequencia da
condutividade eletrica, do residuo seco, das concentragoes em sodio
e cloreto em fungao da origem constam nas tabelas 3.2.3.1.3, 3.2.3.
1.4, 3.2.3.1.5 e 3.2.3.1,6.

A tabela 3.2.3.1.2 permite traduzir as concentragoes em
mg/l em meq/l e representar as relagoes das medias dos ions da se-
guinte maneira

Cations Anions
Agude : rNa>rCa>r Mg>rK r C1 > r HCo3 > r SO4
Cacimbao: r Na >r Mg > r Ca > r K r C1 > r HCo3 > r S04
Pogo :rNa>rCa>r Mg>rK r C1 > r HCog > r S04
Rio :rNa>rMg>rcCa>rK r C1 > r HCo3 > r S04

* A letra r anteposta ao simbolo quimico indica que os Tons sao expressos em
miliequivalente por litro (meq/l).
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4

VARIAEBLE

NO.

V4

8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

NAME

DURETE
FH
CONDUCT
RESIDU
Cca

MG

NA

K

CcL

sS04
HCO3
co3
NO3
ALCALI
FPROF

ETUDE LEPRUN

'TOTAL
FREQUENCY

474
498
484
474
501
501
503
483
496
475
482
425
a17
421
442

Caracteristicas analiticas e param

Tabela 3.2.3.1.1

éguas superficiais do Nordeste.

MEAN

23,253
7.678
623,106
383,338
30.313
16,217
66,908
9.078
98.150
10.783
131,653
2,673
4.614
11,348
2,404

STANDARD
DEVIATION

44,352
724
1065.446
642,349
41,475
26,357
116.188
8,572
165,002
28,922
86,999
7.990
13.317
7.781
9.357

ST.ERKR
OF MEAN

2,0464
+0324
48,4294
29.5041
1.8530
1.1775
5.18046
+ 3900
7.4088
1.3270
3.9627
3876
6521

+ 3792

+ 2548

NUMBER OF INTEGER WORDS OF STORAGE USED IN PRECEDING
14,638 SECONDS

CPU TIME USED

COEFF. OF
VARIATION

1.91599

.09426
1.70990
1.67567
1.36824
1.62526
1.73652

,94428
1.,68111
2,68222

66082
2,98941
2,8B648

68449
2,22871

FROBLEM

SMALLEST
Z~-SCORE

VALUE

.: 800
2,500
6.000
6,000
+400
+ 000
+400
+200
+ 200
+000
3.000
000
+ 000
+ 000
+000

766

—'50
=7+15
—058
_059
-72
-+62
-057
-1.04
-059
-037
-1.48
‘033
-+35
~1.46
-045

etros estatisticos das

LARGEST

VALUE

450,000
9.800
?999.000
9999.000
678,600
260.000
999,900
100,000
999.900
380,000
712,500
25.900
$9.900
69,600
70,000

Z-SCORE

?.58
2,93
8,80
14,97
15,63
?.25
8.03
10.61
S5.47
12.77
6,68
11.67
7.16
7.48
12,62

RANGE

449,200
7300
9993.000
9993,000
678,200
260,000
999.500
99.800
999,700
380,000
709,500
95,900
99.900
69,600
70.000

£6



Tabela 3.2.3.1.2

Caracteristicas fisico-quimicas das aguas superficiais do

Nordeste com todas as origens misturadas.

pH COND RS ca | Mg Na K | c1 so, | HCO3 | NO3
(1) (2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) (2)

média 7,73 | 519,63 | 314,60 | 25,89 12,72| 53,66 | 9,62| 80,86 | 7,07|117,95| 2,07

ACUDES des.padrio| 0,58 | 978,16 | 629,15 | 37,47 22,24|100,80 | 8,431 42,08 | 8,92| 57,53 4,84

(364)" maximo 9,7 [>10.000 |>10.000 |678,6 |280,0 |>1.000 |> 100|>1.000 |80,10|373,3 |80,00
ninimo 5,6 44,0 43,0 1,60| 0,5 | 1,3 |o0,4| 0,5 | 0,00{ 4,8 | 0,00

média 7,42 | 592,0 | 568,27 | 23,75| 19,15| 79,7 | 5,54[157,54 | 8,95| 81,33| 1,35

RIOS des.padrio| 0,61 | 794,41 | 582,91 | 21,96 22,97|106,2 | 4,82|227,33 | 2,62| 58,50| 2,05
(27) maximo 8,9 [3395,0 |2187,0 | 90,40| 90,8 |444,0 [19,8 |897,20 |57,80|200,10| 5,0
ninimo 6,4 6,0 6,0 1,60] 1,5 | o4 |o0,3| 1,0 | 0,00| 12,20] 0,0

média 8,01 |1141,95 | 549,86 | 37,71| 27,12|126,79 | 9,20(116,44 | 8,45(187,84 9,52

CACIMBOES des.padrao| 0,69 |1641,17 | 619,45 | 36,71| 38,41{179,91 |12,22(157,77 |10,46|119,54/12,50
(52) maximo 9,8 |7910,0 |3098,0 |212,0 |179,50|810,10 |76,70|706,2 |68,20|712,50|47,50
minimo 4,5 | 117,0 | 100,0 4,0 | 3,20 1,10 | 0,50] 1,0 | 1,4 | 17,10] 0,0

média 7,62 |1150,50 | 820,59 | 79,01| 41,79{102,99 | 9,18|196,56 |37,26270,03|28,25

POGOS POUCO 4.0 nadrdo| 0,48 | 890,42 | 689,10 | 66,78| 36,64| 83,44 | 6,08(226,57 (48,95(130,14(37,29
PROFUNDOS = im0 8,4 |4000,0 |3147,0 |318,0 |140,9 [342,0 |25,0 |860,0 |188,3 |539,20(99,9
(32) minimo 6,6 96,0 75,0 9,6 | 3,4 1,5 | 1,0 0,50 | 4,8 | 56,10 0,0

* Numero de amostras

(1) Micromhos/cm

(2) mg/1

%6



Figura 3.2.3.1.3 - Parametros estatisticos dos valores da condutividade
eletrica em funcgao da origem das aguas.

CheaR AR aRany AR NCE NN
HISTOGRAM OF * (CNDUCT « (VARIABLE 9)s CASES DIVIDED INTO GROUPS BASED ON VALUES OF » ORIGINE « (VARIABLE 6)

LAA AL R 22 2] AN R RGN A RN

PAGE 12 ETUDE LEPRUN

INCONNUE FONTE RUISSELS ACuDS CACIMB PUITP RIACHO r10
eecsescosecstescccscscsccePiorvncscccestrncccsccecsctiecrcnccsrseteccccccccecoterrtenvicesretescrtesivanat
VAR ¢
EXCLUDED
VALUES
e rhaateene I ITT
TABULATIONS AND COMPUTATIONS WHICH FOLLOW EXCLUDE VALUES LISTED ASOVE
MIDPOINTS
setronwe)
LA XA 22X X Al
$500.000
9200.000)
8800 .000)
8400. 000!
8000. 000) .
7600. 000)
7200.000) . .
6800.000)
6400.000)
6000.000) '
5620.000)
$200.000;
4800.000]
4400. 000)
4G00.020; . . .
3600.000) .
3200.000) . . .
2800.000} .
24C0. 000) . e
2000.000: ITIL .
1600.000} X222} - e -’
1200.020} Frrnenennd ) Meadeaws Meanne caaae
800.055: N tavdoenentnl? wednsanane tavaw
400. 002 XY Meeeewnen]?] savnnnnteald(]) tedenennnan Medanan
LT RS 2 [, thanenrnell2 on - Mevas tanavendeals

. 000!
GROUP MEANS ARE DENOTED BY M'S IF THEY COINCIDE WITH «'S, N*S OTWERWISE

MEAN 033 £51,233 L6,Un9 519.63¢6 1141.957 1150.500 101.800 552.000
STD.DEV. Y 1209,354 00 072,104 1661.177 £97.421 75.021 794,411
ReEeSeDe <020 1086.797 0C 526.464 1210.€03 867,165 82.057 797.627
Se E« Mo $ 00 369,111 GO0 51.770 241,978 157.406 33.551 142,681
MAXTNUN 000 1844,000 44.L00 9995,000 ?910.000 4060.0060 200.000 3305.000
RININUM 000 12.700 44.000 b6.,000 117.000 96.000C 8.000 6.000
SAMPLE SIZE b} 12 1 357 46 32 5 n
ALL GROUPS COMRINED tepepaa e tensraattbnntenndtawe ANALYSIS OF VARIANCE TABLE LR R A R A R A Y]

CEXCEPT CASES WITH UNUSED VALLES *

FOF OHIGINE ) . SOURCE SUM OF SQUARES DF MEAN SQUARE F VALUE TAIL PROBABILITY
-
MEAN 623.10S . BETWEEN 5KOUPS wtenreasrtee 5 5348043.9375 4492 .0002
STD,DEV. 10054447 . WITHIN GROUPS LA TR L 478 1090899,6967

S6



Figura 3.2.3.1.4 - Parametros estatisticos dos valores do residuo
em fungao da origem das aguas.

u
»
[AY
m

17 ETUDE LEPwyY

RS R R N ArasanRaRney
HISTQGRAM OF « PESIDU * (VAPIAFLE 10). CASES DIVIPED INTO SROUPS BASED ON VALUES OF » QRIGINE « (VARIASLE 6)

LR TR TR T2 E]]

THCONNUE FONTE RUISSELS [Y4IL1 CACIMB PUITP RIACHO RIO
ssscesessesePicccsenressseteicccccasoscsctescccssccsccteavesssesssetescoscncccnsticccernnceceteccnncnnnncet
VAP 10
EXCLULDED
VALUES

122 R RT3 22X T2 (2] [ 222X E T

TABULATIONS AND COMPUTATIONS WHICH FOLLNW EXCLUDE VALUES L1STED ABOVE

VaDPUINTS

PhEmasaR)

Pamtarnn) >
9500.000)

9200.000)

8800 . 00Q)

8400. 000)

8000 000}

7600. 000} .
7200. 0004

4000.000) e

1600.000} . - rraane
1200.000) * Xy " . “ea

AR RN AR ANDT arwwn N Rannann [Z XY X

400. 000) M+ " Mewwawnnnl2( Mawwawanaa2] savannnnnnlf (4]
.000) * X TE 222 L] IZZ XTI ANTE RIS R SR 2} ar’ Men XX ITEIETT)

GROUF MEANS ARE DEMOTED =¥ M'S IF THEY COINCIDE WITH #°'S, N'S JTHESWISE

4
g

seco

96

MEAN 423,400 397.000 50.000 214,608 549,864 820,59 63,333 563,273
STD.DEV, 361,648 737.520 . 000 629.150 619,442 6£9.091 23.029 582,912
£.6.8.0. 331,592 641,722 .000 285,124 597,808 677.806 25.924 661,553
Se Eo K, 152.697 212.904 .000 31,392 93.335 121.815 13.294 124,277
MaxX1MUM  1015,000 2340.000 50.000C 9999.000 3098,000 3147.000 63.000 21%7.000
MININUW 154,000 7.000 50.000 471,000 100.600 75.009 18.000 6.009
SAMPLE SIE 5 12 1 155 44 32 3 22

ALL G.0UPS CO%CL LD L2 R R A R P R R RS S TR R ) ANALYSIS OF VARIANCE TABLE [ X R R R R R R )
CCACEPT CASES WITH URLUSID VALUES *

Fo? 0215197 ) * SOJRCE SUM QF SRUARES DF MEAN SQUARE F VALUE TAIL PRO3ARILITY
*
Y 133,232 * AETWEEY §ROYPS LARALE LA AL 6 1705975,9688 4.31 .0003
ITRGUIV. LB . WITHIY  589GFS ERRA RN R R n 487 195995,3227



Figura 3.2.3.1.5 - Parametros estatisticos dos valores do teor em

PAGE 12 ETUDE LEPRUN sodio em fungao da origem das aguas.

LA R AR RN S ) (222222 232 XY
HISTCGRAM OF +« NA « (VAPIABLE 13). CASES DIVIDED INTO GROUPS BASED ON VALUES OF « ORIGIMNE ~ (VARLASLE 6)

L2 AR 22 X 2 (X222 22X 2

INCONNUE FONTE JUISSELS ACUDE CACIMB PUITP RIACHO RIO

tesessesscsstiressscacicctiarrevrectac?eacenntsssssPecscisacsssstiinnttescscee?icinenccccceticnenrnncane?t

VAR 13

EXCLUDED

VALLUES

-
TASULATIONS AND COMPUTATIONS WHICH FOLLOW EXCLUDE VALUES LISTED ASOVE

~IPPGINTS
1040, 000)

1000. 000) e

960.000)

$20.000)

880.000)

840.000)

800.000) .

760.000)

720.000) * "

680. 000) *

640.000) * -

600. 000}

960.000)

520.000} *

480. 000) .

440.000) . *
409. 000) *

360.000) *

320.000!

280.000)* * *
240.000) . *e *
200.000) enendid e faw -

16 0. 000) SRERER RN, AR ARG En L 2] RRRA R

treRRwra ey Menwan Mee »

'a:%;n N teatrannrenll 2nenn LI TR R T TS L]

40.000)"' Meroerenal]] stavernnaa2]) ntenpeenaw - [ T2 2

LR TR T 2 [ snenenend]b7 wrnnens e n Meanr rhraktandnl

.. 000)
GROUP MEAMS ARE DENOTED BY M*'S IF THEY COINCIDE WITH «'S, N'S OTHERWISE

MEAN 95.£820 96.842 700 53.661 126,798 102.99 13.400 79.7090
STP.DEV. 119.736 211,582 070 116.793 179.910 83,444 12.952 106.205
R.E.S.D. 108,726 193.592 000 63.307 140.560 3,653 12.107 168.751
S« Eu M. 43,523 61,108 .CNO 5,276 24,949 14.751 5.792 19.075
MAXIMUM 239,200 641,000 700 999,900 81C.100 342.000 35.000 444,000
RINIMUM 2G.900 1,300 700 1.300 1.100 1.500 1.000 400
SAMPLE SIZE 5 12 1 365 52 32 H 31
ALL GROUPS CONMBINED RHrsav IR b rarantetnnrnanbbartbe ANALYSIS OF VARIANCE TASLE setensenenpantanataonatonnanans

CEXCEPT CASES WITH UNUSED VALUES -

FOR ORIGINT ) * SOURCE SUM OF SQJUARES DF MEAN SQUARE F VALUE TAIL PRO3ARILITY
.
MEAN 646,908 . BETWEEN GROUPS 130936, 4044 é $5156.06806 ha24 0004
STD.DEV. 1145.1%8 * WITHIN GROUFS 66459046,1734 4G5 12995.7745

L6



Figura 3.2.3.1.6 - Parametros estatisticos dos valores do teor em
cloreto em fungéo da origem das éguas.

PAGE 42 ETUDE LEPPUN

LZE AT E A R RS

HISTOGRAM OF » CL * (VARTARLE

(2222 X222 2

FONTE

*

LMCONNUE
VAR 15
IACLLDRED
VALLES

15). CASES DIVIDED INTO GROUPS BASED ON VALUES OF + ORISIME

HULSSELS

ACUDE

LT 2 2]

TABULATIONS AND COMPUTATIONS WHICH FOLLOW EXCLUDE

800.000)

760.000}

720.000)

6£0 000}

640 000]

30C . 000} *
560.000)

520 .000)

48C. COQ)

440. 000} »

400. 000}

360. 0G0)

320.000)

230. 000)

240.000)

700.000)

16 0. 000) N
120.000})H
80. )-t

40.000) +* ene

ThhAAE N

. 000)
TROUF MEANS ARE DENOTED 3Y M'S IF THEY CHINCIDE

MEAN 133,480 144,925
STD.DEV. 177.990 317,794
R.E.S.D. 175.014 233,343
$. E. M, 79.599 01,739
MAX IMUM 446.800 209,900
MININUM 22.700 2.000
SAMPLE SIZ® 5 12

ALL GrOULUPS COM3ALNED.
(EXCEPT CASES WITH UMUSED VALUES
FOR QRIGINE )

v ZAl 9e.1350
STD.DEV. 165.302

M

. 200
000
.0Ng
000
200
200

1

(22 AR R e R R I R e N

-

*
»
»
*

SOURCE

CACIMB

"k

PU

(222 2 R]

(22222 22

17 RIACHO

VALUES LISTED ABOVE

L X2
w
-
LA A4 *
-
-
*
rae
e
- *
e
tawn - e
yEE N
trrerw e «
ARAR I ANANTT N AR N
Frwnenrare]S wnw rene
ehrnbtrernel] Mewne PR 2]
Mornaranenld wavvbanian Taw e
sawnrntral{] ttvtnravrnen (R 2T L]
e rhaan et Ll SRR B AN NN NEN Rk LR X
WITH #'S, N'S OTHERJISE
0,363 118,440 196.563 22,375
142,079 157,748 226,570 24,012
105.464 127.498 215.354 25.055
7.478% 22.312 ¢0.052 12.006
999,900 706,200 860.200 57.0C0
500 1.C00 500 1.500
301 50 32 .

BETWEEN GROUPS
WITHIN

GROUPS

SUM OF SQUARES

6738817,5547

LA S22 RS2SR E R

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

DF MEAN SQUA

6 101469.5918
489 26314,5845

hhE
« (VARIA3QLE

e

RIO

I T P

(22222 22 X2
(X2 2SR

157.542
227.328
241,491
40.829
§97.200
1.000
31

&)

*

(X2 R R 22222 RS R 2222 22 R X2 R )

RE F VALUE

3.86

TAIL PROBABILITY

. 0009

86



Tabela 3.2.3.1.7

Algumas caracteristicas analiticas das aguas
superficiais segundo o Estado de proveniencia.

R.G.do
PIAUf CEARA NORTE PARATBA PERNAMBUCO ALAGOAS BAHIA
CONDUTIVIDADE media 166,44 | 505,56 | 627,00 | 1.067,65 744,63 | 2,246,10 | 85,58
(micromhos/cm) des.padrao| 206,76 | 74845 | 536,17 1.991,57 1.075,69 | 4.114,23 | 99,73
Residuo seco media 141,66 | 351,85 | 393,60 373,53 452,57 | 5.024,00 | 60,91
(mg/1) des.padrao| 161,25 | 518,89 | 365,22 386,89 465,97 | 7.035,71 | 60,91
Ca (mg/1) media 14,49 30,54 31,89 26,60 29,00 80,16 9,40
des.padrao| 19,18 32,42 28,03 22,26 28,22 211,34 | 11,22
Na (mg/1) media 13,90 55,42 76,66 108,79 75,19 235,80 4,72
des.padrao| 18,50 95,64 72,06 198,11 107,07 407,89 4,43
Cl (mg/1) média 20,61 | 70,51 | 135,40 119,27 153,79 163,55 | 8,58
des.padrao| 29,10 | 134,53 | 157,61 187,23 218,99 369,30 | 10,32
HCO, (mg/1) media 74,01 | 149,07 | 129,59 149,64 102,01 64,45 | 40,85
3 des.padrao| 108,64 93,82 66,73 128,70 49,83 81,73 | 50,01

66



Figura 3.2.3.1.8 - Param

BAGE 12 ETUDE LEFAUY .
eletr

EEE X E L N NN ER ¥
MISTOGRAM OF & (ONDUCT « (VARPTIAGLE 9)e CASES DIVIDED INT

X E T NN YR 2]

MARANYAQ Prayl GEARA RIOGN

Il.ll.l.llll'...lllll.lI.'I---Illllll-'lllll.ll-lﬂl
VAR 9
EXCLUDED
VALUES

devenddhay et den e

TABULATIONS AND (NYPUTATIONS WHICH FOLLODW EXCLUDE

MIDPOINTS

saabnene)

cesnvenn)

9600.000)

9200.000]

8800.009)

8400. 000}

8000. 000)

7600. 000}

7200.000)

6800.000)

6400.000)

6600 .000) e

5600.000)

$200.000}

4800.000)

4400.000)

4000.000) e

3600.000) -

3200.000) . -
2800.00C)

2400. GO0) -
2000.00¢C} ven "o
1600.000}% sveny ‘e
1200.000} enaneentsvlf Rerebabnan
800. 000) . senrsanenndl Méwaasenasif
400, 00Q) - Mresonnenalld onensrrnens

Mranse Centp b bnt]l CatRRRRy

.000} .
530JP MEANS APE DENATED Y MYS IFf THEY COINCIDE WITH #'S, N°*

MEAN 339 154,444 502,540 627,060
STDWCEV. 000 204.7¢7 768.651 532,476
ReEoaSeDe U] 211.415 517,799 4AT 70
Se £ M, TN 29,922 47,527 55.731
MAXIMUM « 00y 625,000 5832.000 3077.7200
MINI*UM .000 Bu3CC 50.000 115,300
SAMPLE SIZE 0 9 248 92

ALL 3°0yPS COVulHED R R MM I
CEXCEDPT CASES WaTnm ULUSED VALUES .

FUP ETAT ) . SOURCE

L]
*eAN 523,105 . GETWEEN GROUPS .
STDLOEV. 103,407 . WITHIN GROUPS .

etros estatisticos dos valores da condutividade
ica em funcido do Estado de proveniencia das aguas.

Aok aad ke
C GROQUPS BASED ON VALUES OF » ETAT * (VARIABLE 4)

(IR 2Z 2R 2 222

PARAIBA PEANAMB ALAGOAS JAnLA
teeacscccesentecseccsccsse®ecoscccscsestintectcscanet
*
VALUES LISTED A3CVE
e
*
* »
*
-
.
o N
-
* ten -
Mene (XXX 2 2] ]
e Mensnnsns
Ly R A R R R Y s .] »
renhw Hevoer ko enl) oo vmnw Mrrrasonnnn
S OTHERWISE
1067.65¢4 7wb.832 2246.100 £5.583
1991.571 1025.695 114,231 99,735
1426.997 816,406 40945.975 £€9.652
190.579 109.965 1301.G34 20.791
7910.000 7143.000 9999.000 385.002
44.0G0 12.000 69.000 €.000
26 87 10 12

22222 ANALYSIS OF VARIANCE TASLE (2222 A2 2 RS 2R R 22222 s

SU¥ OF SGQUARES DF MEAN SQUARE F VALUE TAIL PROBABILITY
kbbb nsRnR 6 6B54489,5625 6.48 L0000
Co kb RN bR 477 1062858,.149¢4

001



PASE 17 ETUDE LFPRUN

[E R XX 2 2R 2 )

HISTCGPAM OF « PESIDUY » (VARIAFLE 10). CASES DIVIDED INTC GROUPS BASED ON VALUES OF « ETAT

[ZXZ XX 2R 22X

4ARANFAD PLALL
eseseccccnsetencecancnces
var 10
EXCLUDED
VALLES

+

Figura 3.2.3.1.9 - Parametros estatisticos dos valores do residuo seco
em funcao do Estado de proveniencia das aguas.

CSAFA

LA 2 2]

RIOGN

sessssssccncstescncnanncne

L2 X

PARAISA

bbb hdw

PERNAMI

essnscncscenst,

LA A8 24 *

TAPULATIONS AND CODMPUTATIONS WHICH FOLLOW EXCLUDE VALUES LISTED ASGCVE

MIDPC,LNLTS
tewewesre)
cwxwp b ar)
e lueuwluy)
S20 et

BN IO
30 e 1T0)

78 e l0)

L3l e
ae’ Lo N0)
LLileuilu)
e, 000
12000 J0)
23 WatN)
Zeyaull)
P{RIUN
Te'L,Uo)
1210.000)
200,270)
IO L EE X 2 -
dUQU) e anwe Mawwend

*

*w

-
-

kkEww

rhen
LA 22 XS0 N:]
MeswsaasreeR)
ththeeete]37

TRIJP MIANS ARZ DENOTED 3Y M'S IF THEY COINCIDE

NEAY 213,780 141,667
LTO.0CEV. 72.¢7 10142572
“.E.5.0, VL 191,293
Se 24 Y 264877 53.751
LY S AT Sea 000 475,70
AIUIY Y 116,520 132010
SAIPLE S12E 12 Q

ALL GROUPS CONRINED

(EXCEPT CASEIS

FOR ETAT

YEAN
STO.DEV,.

)

383,323
542,347

WITH UNUSED VALUZS

43,000
253

LEZ AR 2 222222222 222X R 2 X224

.
souace

SETJEEN
WITHIN

L 2 A 4

AL R 2

-

LA RS IR S 2
Mrenedonanll
thdrbennnnl]

WITH #*S, N'S OTHERWISE

392.%07
J05.224
312,071
25.714
2138.00C
72.000
89

GROUPS
GROUFS

*

LR X )

Mew
(12222228 X]

373.529
386.E289
402.050
93.334
1351.40¢
50.0320
17

SUM OF SAUARES

L2 22 22222222
bbb w

.

*

*e

teew
rheswnhbbn]f
hEZ R TS XX 2 L.)
tevowhnhanlf &

452,573
4ns.077
436,890
51.45%8
236l 000
33.000
82

DF MEAN SQUARE

7 6541

ALAGOAS

R AR RN A,
* (VARIABLE 4)

(222222 22222

BAHIA

secssscsssnat

+*

whhkhdh

-
Phkhhhhhh bk

56264.000 0,917
7035.712 €0.91¢
8317.948 42.853
4975.00u 17.535
9999.00C 239,000
42.000 6.000

2 12

ANALYSLIS OF VARLANCE TABLE

034.8750

466 320554.5625

(XX 2SR RRSSSARRRERRNS S

F VALUF TAIL PROBASILITY

20.41 .0000

101



: _ 1 i m
PagE 312 ETUDE LEPPUN Figura 3.2.3.1.10 Parametfos estatisticos dos v?}or?s do t?or e
em fungao do Estado de proveniencia das aguas.
LZEER AR 22 X3 2 At g e el
naSTGGEAM OF = NA * (VARIASLE 13). CASES DIVIDEZD INTC GROUPS BASED ON VALUES OF # ETAT * (VARIABLE 4)
e h e ed L2222 XX X2 )
MARANHAD P1aAUY €ZARA AIOGN PARAISA PERNANMD ALAGOAS BAHIA
ssscesesssecstacsrcnncctcs®ecreerrvensetencenssssnestersecrncsccetessrcscesssstessrrencensctracvnnnnnoes?
VAR 13
EXCLUDED
VALUES
-
TAQULATIONS AND COMPUTATIONS WHICH FOLLOW EXCLUDE VALUES LISTED A3CVE
“IDPOINTS
1040.000)
1000. 000) .
960. 000)
920.000)
880.000)
840.000)
800.000) .
760.000)
720.000) . N
680.000) -
640. 000). . *
600. 000}
560.0001
520. 000 .
480. 000), .
440. 000) 'S
400. 000) .
360. 000) .
320.000)
280.000) . * * .
240.000) T - * "
200.000) ek hw rew - hehw
|‘°_°w’ 2T TR TR RS R T2 2 Y L2 X L2 T2 2}
120.000Y XIS % AR AR ARt h M ARARRRNR N
.000)> * rhwkwhheen2] Merawwawenll wee Piakrhatn
w.m)ﬂtnga -w Mewwawawad]? wdtddnkartIl seanttnnnd rhranharhhn]T W
Jw e Mevwwwn L R P AR A T P Y A A T Y T2 ) ke nh bbb en3T Ahkww Mk oherahahs

GROU; HEANS APE DENOTED 2Y M®'S IF THEY COIMCIDE WITH #'S, N'S OTHERWISE

sodio

MEAN 39.410 13,900 55,425 76,664 108.793 75.192 235,800 4,725
STD.CEV. 23.236 13.508 95,639 72,053 195.111 107.071 407.891 4.43C
R.E.SaDo 26.570 19.1432 66,120 66,00 144,914 92.087 403,784 4.516
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SAMPLE SIIE 10 ° 256 92 27 87 10 12
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Figura 3.2.3.1.11 - Parametros estatisticos dos valores do teor em cloreto
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Estas relagoes e, em particular, as seguintes: r Cl > r HCo3 > r 504
e rNa>rCayrMg>rK permitem classificar o tipo dominante

das aguas superficiais do Nordeste semi-arido como cloreto-sodicas,
isto e, o mesmo tipo das aguas subterraneas provenientes das mesmas
zonas (CRUZ & MELO, 1974).

Os diagramas logaritmicos de SCHOELLER-BERKALOFF (figura
3.2.3.3.3 mais adiante) ilustram a representagao grafica desses ti-
pos de agua.

Caracteristicas fisico-quimicas em fungao do Estado de proveniéncia

A tabela 3.2.3.1.7 agrupa os resultados analiticos das
aguas estaduais com todas as origens misturadas.

As tabelas 3.2.3.1.8, 3.2.3.1.9, 3.2.3.1.10 e 3.2.3.1.11
contem os histogramas de frequencia e os parametros estatisticos
referentes a condutividade eletrica, ao residuo seco e aos teores
em sodio e cloreto.

A observagao das tabelas precedentes permite constatar
que as aguas mais mineralizadas sao encontradas no Estado de Alagoas
onde a salinidade e altissima e, em seguida, Paraiba e Pernambuco.
0 exame de mais de 50 aguas originarias de Sergipe e de 23 aguas
provenientes do Norte de Minas Gerais enseja o estabelecimento da
sucessao seguinte em ordem de mineralizacao decrescente:

Alagoas > Sergipe > Paraiba > Pernambuco » Rio G. do
Norte > Ceara > Maranhao > Piaui > Bahia.

Conclusoes parciais

Levando-se em consideragao 0o que precede, constata—-se que
as aguas superficiais mais mineralizadas (residuo seco de 500 amais
de 10.000 mg/l, condutividade eletrica de 750 a 15.000 micromhos/cm)
provem das regioes secas sobre rochas cristalinas, portanto, as
aguas superficiais menos mineralizadas pertencem as regices mais u-
midas, localizadas preferencialmente nas rochas sedimentares (resi-
duo seco inferior a 500 mg/l, condutividade eletrica inferior a 750
micromhos/cm) .

As aguas superficiais da zona semi-arida do embasamento
cristalino sao do tipo cloreto-sodico, tem reagao alcalina, sao du-
ras a muito duras segundo a classificagao de KLUT-OLZEWSKI, tem sa-
linidade total elevada e residuo seco medio > a 500 mg/l. A compo-
si¢ao quimica média dessas aguas pode ser representada no grafico a
seguir, de STABLER (figura 3.2.3.1.12).

50% g

T

Cations catt Mq'H' k*

Cd
Anlons HCo - cy”

+ 3 + +
t t t t t t —+ +

10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100%

Figura 3.2.3.1.12 - Composigao media das aguas superficiais
segundo o metodo de STABLER.
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3.2.3.2 - Principais correlagoes encontradas

Tendo o programa calculado duas a duas todas as correla-
oes entre as variaveis, obteve-se uma grande quantidade de corre-
lagoes altamente significativas (por exemplo ver a tabela 3.2.3.2.
7). Dessas correlagoes destacam—se somente as que sao mais uteis
para o uso e a determinagao da qualidade das aguas e tambem as que
tem coeficientes de correlagao mais altos. Nas equagoes obtidas as
concentragoes sao expressas em mg/l e as condutividades eletricas
em micromhos/cm.

Correlagoes encontradas a partir dos dados de todos os grupos
misturados (origens e Estados juntos)

- Entre o residuo seco (y) e a condutividade (x) os 454 pares de
variaveis se ajustam segundo uma reta de regressao da forma:

x =1,20 y + 103,84 |13]
y = 0,67 x + 3,66 |14|

- *%
com um excelente coeficiente de correlagao r de 0,90 (figura
3.2.3.2.1).

- Existe correlagao estreita entre o teor em sodio (y) e a conduti-
vidade (x). Com 483 pares de dados, as equagoes encontradas sao
as seguintes:

8,33 y + 61,15 15|
0,10 y + 4,05 |16]

X

y

- Foi encontrada, tambem, uma boa correlagao entre o teor em Cl(y)
e a condutividade (x)
x = 4,71 y + 123,21 |17]
y = 0,14 x + 14,40 |18 |
* X
rcom N = 479 e r = 0,82 (figura 3.2.3.2.3).

Estas equagoes petmitem calcular diretamente, com boa es-
timativa, o residuo seco que representa o total de solidos dissol-
vidos e os teores em Na e Cl que sao importantes na avaliagao da
qualidade da agua, a partir dos valores da condutividade, facilmen-
te medida no campo com ajuda de um condutivimetro funcionando com
pilha ou bateria (ver mais adiante a correlagao com o R.A.S).

Correlagoes encontradas a partir dos dados agrupados segundo a
origem

E interessante saber quais as correlagoes entre as
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FPAGE 6 ETUDE LEFRUN
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0,000 YJx 1 X
X"’oooo"’ooo0+0000+000o+oooo+oooo+oooo+oooo+oooo+oooo+oooo+oooo+oooo+oooo+o
750.0 2250, 3750, 5250, 6750, 8250, 9750.
0.000 1500, 3000, 4500, 6000, 7500, 9000, 10500
N= 454
COR= ,9003 CONDUCT

MEAN ST.DEV, REGRESSION LINE RES.MS.
X 571.34 876,60 X= 1.,2060%Y+ 103.84 145931
Y 387.66 654,41 Y= ,67209%X+ 3.6656 81329,

VARIABLE 9 CONDUCT VERSUS VARIABLE 10 RESIDU

Figura 3.2.3.2.1 - Correlagao entre os valores do residuo seco e da
condutividade nas aguas superficiais.



167

PAGE A4 ETUDE LEFRUN
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VARIABLE 9 CONDUCT VERSUS VARIABLE 13 NA

Figura 3.2.3.2.2 - Correlagao entre os valores da concentragao em sodio
e da condutividade nas aguas superficiais.



108

FAGE 11 ETUDE LEFRUN
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VARIABLE 9 CONDUCT VERSUS VARIAEBLE 15 CL

Figura 3.2.3.2.3 - Correlagao entre os valores da concentragao em cloreto
e da condutividade nas aguas superficiais.
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Figura 3.2.3.2.4 - Distribuigoes das concentragoes do residuo seco em fungao
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Figura 3.2.3.2.5 - Distribuigao das concentragoes em sodio em fungio da
condutividade elétrica em diferentes aguas.
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Figura 3.2.3.2.6 - Distribuigao das concentragoes em cloreto em fungao

da condutividade eletrica em diferentes aguas
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variaveis precedentes (RS, Na e Cl com C.E.) em fungio das diferen-
tes origens.

As figuras 3.2.3.2.4, 3.2.3.2.5 e 3.2.3.2.6 ilustram as
distribuigoes das concentragoes respectivas do RS, dos teores em Na
e em Cl em fungao da C.E ao longo de retas de regressao cujas e-
quagoes calculadas sao as seguintes:

- Residuo seco (y) em fungao da condutividade (x)

para 346 aguas de agudes:

x = 1,14 y + 23,46 |19
y = 0,66 x + 0,97 | 20|
*x %

comr = 0,87

para 38 aguas de cacimboes:

x = 1,35 y + 23,46 | 21]
y = 0,69 x + 22,25 | 22|
x%

comr = 0,97
para 22 aguas de rios:

1,44 y + 55,90 | 23]

"
[}

0,61 x + 96,40 [24]

<
]

*%
comr = 0,94

— Teores em sodio (y) em fungﬁo da condutividade (x)
para 356 aguas de agudes:

8,69 y + 50,85 | 25|

X

y = 0,09 + 4,97 | 26|
*%
comr = 0,90

para 46 aguas de cacimboes:

x = 8,44 y - 35,40 |27
y = 0,11 x + 13,23 | 28]
%%

comr = 0,97
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para 31 aguas de rios:

x = 7,24 y + 15,15 | 29|
y = 0,13 x + 3,12 |30]
*k

comr = 0,97

- Teores em cloreto (y) em fungao da condutividade (x)
para 355 aguas de agudes:

4,68 y + 111,98 |31]

X
y = 0,13 x + 14,00 |32]
k%
comr = 0,80

para 44 aguas de cacimboes:

x = 8,73y - 108,41 |33]
y = 0,96 x + 31,47 |34 |
*%
com r = 0,91

para 31 aguas de rios:

3,33 y + 66,85 |35

X
y =0,27 x - 4,05 |36 |

comr = 0,95

Comparando-se estas equagoes com as calculadas precedente-
mente, a partir de todos os dados juntos, verifica-se que as  equa-
goes sao muito parecidas no caso das aguas de agudes, porem bastan-
te diferentes no caso das aguas de cacimboes e de rios. Eis porque
se preconiza o emprego destas equagoes - de preferencia aquela mais
geral de todas as aguas juntas - para a estimativa das concentragoes
do R.S., do Na e do Cl de qualquer agua superficial da qual se co-
nhece a natureza e a condutividade eletrica.

Correlagoes encontradas a partir dos dados agrupados segundo o
Estado de proveniéncia

Na tabela 3.2.3.2.7 consta o conjunto dos coeficientes de
correlacao ligando todas as variaveis a condutividade elétrica das
aguas provenientes de cada Estado. Os coeficientes de correlagao
linear significativos ao nivel de 0,01, segundo o numero de dados
considerado, estao em quadriculas.
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Tabela 3.2.3.2.7

Tabela das intercorrelagces das éguas superficiais
agrupadas segundo o Estado de proveniencia.
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Pode-se notar:

- o grande numero de correlagoes altamente significativasvincula
do a condutividade eletrica, cujos coeficientes de correlagao
sao frequentemente muito acima do nivel de 0,01 e proximos ao
nivel de 0,001;

- a natureza, o numero e o grau de correlagao diferentes segundo
os Estados. Assim, as aguas de todos os grupos reunidos (all
groups, Colona 1) e as do Ceara tem correlagoes estreitas com
cada uma das variaveis; por outro lado, esse numero decresce
nos Estados de Alagoas e de Pernambuco. Da mesma maneira, ve-
rifica-se que a condutividade eletrica esta estreitamente cor-
relata, em todos os Estados, com o residuo seco e os teores em
sodio e cloreto, mas apenas correlata, em poucos Estados, com
o bicarbonato, a dureza e o pH.

Correlagao encontrada entre a razao de adsorgao do sodio (SAR)
e a condutividade

Esta correlagao, muito importante para a irrigagao, nao
foi determinada atraves do computador, mas calculada "a mao", gra-
gas as numerosas avaliagoes da razao de adsorgao do sodio (SAR) 1i-

gual a Na/ V % (ca + Mg) onde as concentragoes $ao expressas em
meq/1.

Para 86 analises de aguas superficiais principalmente a-
guas de agudes obteve~se uma boa correlagao entre o SAR (y) e acon-
dutividade eletrica (x):

y = 0,0366. x°°°08

K%
com r = 0,64

|37]

seja lny = In 0,0366 + 0,608 1nx.

0 diagrama da figura 3.2.3.2.8, tirado do American Agriculture Hand-
book (1954), onde se tragou:

- a curva da equagao precedente;

- a escala do total de sais dissolvidos (residuo seco) em mg/l
em relagdo a condutividade (equagiao |14]);

permite determinar diretamente a classe de uma agua da qual somente
a condutividade eletrica e conhecida.

Se se quiser, por algum motivo, estimar o SAR a partir do
residuo seco, basta abordar o diagrama pela escala do total de so-
lidos dissolvidos.

Este diagrama permite classificar satisfatoriamente as
aguas superficiais do Nordeste da seguinte maneira (tabela 3.2.3.2.
9).
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CLASSIFICAGAO DAS AGUAS
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Tabela 3.2.3.2.9

Tabela de classificagao das aguas superficiais
do Nordeste.

Condutividade Residuo se Classe | Risco Risco de
eletrica co R A S. da de salinidade
(micromhos /cm) (mg/1) agua sodio
250 170 1,05 C1-% Baixo Baixo
250 - 750 170- 510(1,05-2,05; C9—S2 | Baixo Medio
750 - 2.250 510-1.510|2,05-4,00 C3-59 Baixo Alto

2.250 - 5.000 1.500-3.360(4,00-6,50 C4-S1 Baixo Muito alto
C4-S2 |a medio
5.000 -10.000 |3.360-6.725/6,50-9,90| C5-S, Medio |Excepcio-

C5-53 |a forte |nalmente
alto

Do exame desta tabela pode-se concluir que as aguas qua
condutividade eletrlca ultrapassa 750 mlcromhos ou cuja concentragao
do residuo seco e maior do que 510 mg/l sao aguas de classe superior
a CySy e nao devem ser usadas para a 1rr1gagao da maioria dos solos
do Nord'_te, com excegao dos Latossolos e das Areas Quartzosas muito
permeaveis.

A figura 3.2.3.2.10 mostra a repartigao de 161 aguas de
agudes coletadas nos nucleos do projeto Sertanejo de Pau de Ferros
(RN), Ico (CE) e Salguelro (PE) - ver na figura 3.2.2.1.1 a 1locali-
zagao geografica destas aguas - segundo o diagrama de classificagao
e a curva de regressao do RAS em fungao da condutividade.

A distribuicao das aguas segundo as classes e a seguinte:
69 aguas localizam-se em C157, 76 em C2S57, 14 em C3S1 e 2 em C4S2.
Convem observar:

- que o risco de salinidade é muito superior ao risco de sodio;

- que de 161 aguas, 16, ou sejo 10 %, sao aguas de alta salinidade
que nao podem ser utilizadas em solos pouco espessos e pouco
drenados desenvolvidos no basamento cristalino;

- que, mesmo no caso da utilizagio das aguas de classe €251 ou
CyS9 em tipos de solos tais como os solos Brunos Nao—Ca101cos,
os Planossolos, Solonetz Solldlzados e Vertissolos que sao so-
los ricos em cations trocavels, e prec1so prever wna szzvzagao
suficiente para evitar a salinizagao precoce do solo.
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3.2.4 - Discussao de alguns pontos particulares

3.2.4.1 - Relagao entre a qualidade das aguas dos agudes e a
profundidade

As analises de aguas amostradas no mesmo dia a diférentes
profundidades em dois agudes do Ceara, um, grande, o agude Oros de
2.100.106m3 de capacidade e outro, pequeno, agude Canto com menos de
1 milhao de m3, constam na tabela 3.2.4.1.1.

Tabela 3.2.4.1.1

Analises de aguas amostradas a diferentes
profundidades nos dois agudes

PRO- (DURE C?ND. .SecJ Ca.' Mgl Na l K | cl |So4IHCo3

AGUDE |FuND/za —| PH | (miczoy™ (me/1) N

(m) (QF) thS/ < (mg/1l) ?

cm)
2,1 (9,6 |7,5| 303 |181,0|23,2(9,2)|28,0(7,4|35,0|6,7|126,9
OROS |4,2 (9,6 |8,1| 303 |[197,0/24,0|8,7|27,5|7,5|34,5|5,7(126,9
(CE) 4,8 9,6 (8,1| 312 (186,0123,2(9,2|28,0|7,3|35,5|6,2(129,3
9,7 |9,8 |8,1| 303 (187,0|24,0(9,2|28,0|7,3(34,5|5,3(131,8
0,5 {1,8 |6,6] 43 |125,0| 4,0(1,9| 5,5|4,3| 3,0(|6,7| 29,3
CANTO |1,0 !2,8 {6,7( 59 (106,0( 4,0(2,4| 5,5|4,4( 2,5|9,6] 34,2
(1cd,CE)|1,5 4,2 [6,1] 91 96,0/12,0|2,9| 3,9|4,3| 2,0(4,8| 58,6
3,0 {2,9 |6,11 56 60,0| 5,6(3,6| 2,0{2,9} 0,5|6,7| 34,2
Observa-se grande homogeneidade das aguas do agude Oros

entre 2 e 10 m de profundidade, mas tambem uma certa variabilidade
na subsuperficie do agude Canto entre 0,5 e 3 m. Conclui-se, de acor-
do com WRIGHT (1934), que ngo ha estratzficagao prolongada nem gran—
de resisténcia a mistura nas aguas dos agudes do Nordeste seco. De
modo geral os dados disponiveis indicam que a composigao hidroqui-

»mica nao varia muito entre a superf1c1e e a zona profunda do  agude
de onde sai boa parte das aguas de irrigagao.

3.2.4,2 - Relagoes entre a qualidade das aguas superficiais e a

das aguas subterraneas

Ja vimos que as aguas superficiais do Nordeste semi-arido,
procedentes em sua maioria de areas cristalinas, eram do mesmo tipo
das aguas subterraneas, isto e, cloretadas-sodicas, onde

r C1 > r HCo3 > r So4 e rNa>RCarMg>rKk

A relagaor Cl > r Na +r K, predomlnante nas aguas sub-

terraneas ocorre somente nas aguas superficiais originarias dos po-

gos e dos rios.

As analises de algumas aguas recolhidas na superficie (agu-
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des, rios) e em profundidade (pogos profundos de 20 a 60 m), na mes-
ma localidade, constam na tabela 3.2.4.2.1. As tres primeiras con-—
cernem as aguas da zona semi-arida nas rochas cristalinas e a ulti-
ma situa-se na zona umida sedimentar da Mata.

Tabela 3.2.4.2.1

Analises de aguas de superficie e de aguas subter-
raneas recolhidas no mesmo lugar

ALCADURE '
PROCEDENCIA DAS |LIN.|zA | R.Seco| Ca | Mg | Na l 1 l So; [HCo3
AGUAS TOTALTOTAL P* | ¢ (mg/1) y
(QF) | (9F)
§:°ii§:§age Sup. [27,1033,16,9(1069,0| 73,1(45,2| 135,4| 292,0] 28,3(330,5
P Prof. [41,2(27,0(8,2(2812,0| 40,0(41,3| 730,0 620,0|114,1478,2
(1) (PB)
Quixaba Nova Sup. |20,7| 4,7|6,7|1322,0| 80,4|47,2| 126,4| 315,0| 17,1 253,1
(2) (PB) Prof. |45,6|54,0(8,36654,0| 72,0|87,4|2137,5|3275,0|169,1 |531,9
Sumé sup. | - |11,8[7,0| 250,0]| 20,8(16,0| 37,0 60,0| 8,6|144,0
(3) (PB) Prof.| - [56,0|7,5 945,0(104,0(72,9| 96,0| 180,0| 69,5|531,9
Escada sup. | - [30,0(6,7| 927 | 48,0[43,7| 140,0| 340,0| 9,8|134,2
(4) (PE) Prof.| - |12.4|6,1| 412 | 24.8|15,1] 78,0| 115,0]| 64,4 73,2

Fontes: (1) e (2) Brasil.SUDENE.Inventario dos recursos hidricos
da bacia do rio Espinharas, 1973.
(3) e (4) Dados pessoais.

Na zona semi-arida, a mineralizacao e a salinizagao au-
mentam muito da superficie para a profundiade, sendo que o maior
crescimento ocorre com o sodio e o cloreto. Na zona umida sedimentar
acontece o oposto: a mineralizagao e maior na superficie do que na
profundidade. Esta ultima observagao ja foi registrada por MENTE et
alii (1966) e CRUZ (1966). Na maioria dos casos,as aguas subterraneas
da zona do Sertao sobre rochas cristalinas sao bem mais ricas emclo-
retos do que as aguas superficiais e, notadamente, as aguas dos agu-
des. Nesta zona, o crescimento dos teores em cloreto com a profundi-
dade @ um fenomeno geral, ja observado por muitos autores. Para des-
tacar mais este fato, basta completar os graficos das figuras 3.2.4.
2.2 e 3.2.4.2.3 tiradas de CRUZ & MELO (1974), onde sao representa-—
das as distribuigoes da concentragao em cloreto e em sodio em meq/1
em relagao ao residuo seco em meq/l, nas aguas subterraneas do Ser-
tao. Traga-se, nestes graficos, a reta de regressao linear calculada
a partir dos dados de aguas superficiais.

Note-se que, para os mesmos totais de solidos dissolvidos,
as concentragoes em cloreto das aguas subterraneas sao muito supe-
riores as das aguas superficiais. No caso do sodio, atente-se para
as concentragoes bastante parecidas nos dois tipos de agua.
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De tudo isso defluem dois ensinamentos importantes:

1) Nas zonas de rochas eristalinas onde as aguas subterraneas apre-
sentam maior proporgao de sais disselvidos, é melhor usar as a-
guas superficiais. Infelizmente, foi nestas zonas que os pogos
profundos foram mais intensamente perfurados em busca de  aguas
permanentes (REBOUGAS, 1973).

2) Por sua vez, nos terrenocs sedimentares, as aguas subterraneas me-
nos mineralizadas e com vazao abundante, devido a existéencia de
lengol freético importante, deverao de preférencza ser utilizadas
em lugar das aguas de superficie, o que nao acontece atualmente.

3.2.4.3 - Relagao entre a qualidade das aguas amostradas durante a
estagao seca e durante a estagao chuvosa

Para avaliar o papel da evaporagao sobre a concentraggo
dos elementos, comparou-se as analises das aguas de mesma origem a-
mostradas no mesmo lugar. Neste caso, as aguas foram recolhidas nos
agudes, duas vezes por ano: uma no fim da estagao seca e outra nofim
da estagao chuvosa, isto e, com os niveis baixo e mais alto das aguas
respectivamente.

0 metodo de calculo de STABLER e usado para comparar as
composigoes quimicas. As analises sao expressas em meq/l e os valo-
res percentuais de cada cation (Ca, MG, K e Na) sao calculados emre-
lagao a soma dos cations e os valores percentuais de cada anion em
relagao a soma dos cations. Confronta-se em seguida esses valores
percentuais entre si para poder estimar a concentragao ou a diluigao
de cada ion.

Essa operagao foi feita com mais de vinte aguas de agude
das regioes mais secas do Nordeste, Taua (CE) pluviometria media
anual de 550 mm, evaporagao do tanque A de 3.255 mm/ano; Sume (PB)
pluviometria media anual de 550 mm, evaporagao do tanque A de 2.895
mn/ano) .

Dois exemplos sao aqui apresentados. Trata-se de dois agu-
des do municipio de Taua, situados a alguns quilometros de _ distan-
cia: o agude Varzea do Boi com capacidade de cerca de 52. 106m3 e v
agude Antonina cuja capac1dade desconhecida pode ser, contudo, esti-
mada em fungao da sua superficie em cerca de 4. 10%m3.

Os resultados dos calculos estao apresentados na tabela
3.2.4.3.1.
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Tabela 3.2.4.3.1

Papel da evaporagao sobre a concentragao dos
elementos quimicos dos agudes

Periodo Ca | Mg I Na I K ] c1 ] Soy ] HCo3

AGUDE da amos- ¢ meq/1 - N
tragem
VARZEA DO BOI |Estagao

(Taua,CE) seca 2,634 2,796 6,829 0,423| 8,178| 0,129 3,841
Analises |Estagao

(meq/1) umi da 1,517 1,518} 3,654 0,278 4,060{ 0,100| 2,681
Estagao

Valores seca 20,87 |22,15 |54,11 3,35 67,30 1,06 |31,6

percentuais |Estagao
umida 21,73 21,74 (52,35 3,98 59,35 1,46 (39,2

*Concentragaes -0,86 {+0,41 |+1,76 |-0,63 [+ 7,95 |-0,4 (=7,6
(%)
ANTONINA Estagao
(Taua,CE) seca 0,6781} 1,038| 4,002| 0,452 2,086 | 0,139 3,081
Analises |Estagao
(meq/1) |umida 0,638 | 0,399 0,831 0,165{ 0,324 | 0,100} 1,640
Estagao
Valores seca 10,99 |16,82 (64,86 7,32 139,32 2,61 |58,05
percentuais |[Estagao
Umida 31,46 |19,61 (40,85 | 8,14 |15,73 4,85 79,61
*ConcentragSes -20,411-2,79 (+23,99|-0,82 ;+23,59 |-2,24 |-21,56

(%)

* Calculadas pelo @Etodo de STABLER.

Por esta tabela verifica-se que:

- as concentragoes mais importantes concernem aos elementos Na,
Cl e HCojs;

- as concentragoes positivas referemse ao Na e ao C1l e as con-
centragoes negativas (diluigao) ao Ca, a K, ao S0, e, sobretu-
do, ao HCO3, mas que no agude pequeno de Antonina os  valores
da concentragao sao muito mais importantes do que num grande
agude;

- no caso do agude pequeno onde as dlferengas de composigao qui-
mica de uma estagao para a outra sao 1mportanteo, os valores

dessas diferengas e as leis da geoquimica sugerem associagao
entre Ca*t*(-20,417) e HCo3 (-21,56%) e entre Na*(+23,99) e
C1™(+23,59) para formar o bicarbonato de calcio e o cloreto
de sddio.

Essas observagoes, assim como, as demais que foram feitas
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encontram-se neste trabalho; porem, antec1pamos algumas das conclu-
soes que serao divulgadas no prox1mo relatorio, partlcularmente a-
quela na qual o papel da evaporagao sobre a concentragao dos ioms
depende do tamanho do agude e do volume de agua armazenada, o que
parece logico. Para os agudes grandes, da ordem de 1O6m3 e mais, o
poder da evaporagao nas zonas mais secas do Nordeste nao ultrapassa
a concentragao do sodio e do cloreto de a1§uns porcentos. Para os
agudes. menores, com capa01dade de 104 a 10°m3, a evagporagao acarre=
ta uma concentragao em sodio e cloreto de cerca de 25 %. E o caso
do agude Antonina da tabela 3.2.4.3.1. E o caso, tambem, de muitos
outros agudes medios para os quais o calculo foi feito. A mesma or-
dem de grandeza da taxa de evaporagao f01 avaliada, 1gua1mente, pe-
lo metodo 1sotop1co com deuterio e exigenio 18 na mesma regiao do
Sertao do Ceara por SANTIAGO et alii (1975).

3.2.4.4 - Relagoes entre as caracteristicas fisico-quimicas das
aguas superficiais e a natureza do solo

E a estimativa do papel do tipo de solo da bacia de recep-
cao e da armazenagem sobre a qualidade da agua. Este papel que se
julga muito importante — e mesmo primordial - de acordo com as pes-
quisas realizadas, nunca foi colocado em evidéncia no Nordeste.

No entanto, a influencia da rocha atravessada ou da rocha-
armazem sobre a geoquimica das aguas subterraneas no Nordeste ja foi
muitas vezes demonstrada, em particular, por KEGEL (1955), REBOUCAS
(1965), LEAL (1968), CRUZ (1967), CRUZ & MELO (1974) etc. Uma das
melhores ilustragoes desta influencia ressalta da comparagao entre o
mapa de qualidade e dlstrlbulgao do tipo de agua subterranea (CruZ,
1968) e o mapa geologlco As aguas que pertencem as areas sedimenta-
res paleozoicas e mesozoicas sao de diversos tipos, principalmente
bicarbonatado, sulfatado ou misto, enquanto que nas fissuras das ro-
chas pré-cambrianas do embasamento cristalino, o unico tipo de agua
encontrado e cloretado de sodio e magnesio.

Os limites dos tipos de Eguas e das formagoes geologicas
coincidem perfeitamente. Da mesma maneira, o valor do residuo seco,
inferior a 500 mg/l nas bacias sedimentares, e sempre superior a
1.000 mg/l no embasamento cristalino, podendo atingir o valor altis-
simo de 28.000 mg/1 (CRUZ & MELO, 1974). Lembre-se que a agua do mar
tem um residuo seco de cerca de 32.000 mg/1.

Quando se sabe a estreita dependencia dos solos com a ro-
cha subjacente (a rocha-mae) - solos montmoriloniticos rasos neutros
ou basicos, ricos em cations trocaveis e em minerais primarios nao-
intemperizadas no embasamento cristalino, solos caolinicos profundos,
ac1dos, dessaturados, ou solos calcarlos, nas areas sedimentares -
vem a mente que a mesma subordlnagao do solo a rocha deve-se encon-
trar tambem entre os solo e a agua. Todas as provas acumuladas neste
partlcular serao expostas no relatorio a ser publlcado no inico de
1984. Tres casos sao apresentados aqui, a titulo de exemplo.
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Relagoes entre as aguas de riachos e o tipo de solo de suas
bacias.

Na tabela 3.2.4.4.1 encontram-se as medias de mais de 40
analises de agua de riachos e ribeirinhos com escoamento extrema-
mente temporario de alguns dias por ano e de 2 a 3 km de percurso,
recolhidas na mesma epoca em solos muito diferentes formando um ver-
dadeiro mosaico. O tipo de solo mencionado nesta tabela represen—
ta o solo dominante e, algumas vezes, o unico solo da bacia.

Tabela 3.2.4.4.1

Valores medios de algumas determinagoes analiticas
de aguas de riachos em fungao do solo da bacia.

Solos
Analises AQ LA PV A PE RE SS PS
Condutividade 98,4(188,5|226,2(329,4 |484,1(621,0 2.817,2(4.596,7
(micromhos/cm) 1

Cloreto (mg/1) 26,9 44,1| 51,8| 73,3|109,3|147,2|1.148,8/|1.375,5

Sodio (mg/1) 12,7| 24,8 36,9| 36,7 56,8 70,6| 528,6| 750,0

AQ = Areia Quartzosas. LA = Latossolos V.A.. PV = Podzolicos V.A.
PE = Podzolicos V.A. Equiv. Eutroficos. V = Vertissolos. RE = So-
los Litolicos Eutroficos. SS = Solonetz Solodizados. PS = Planos-
solos Solodizados.

Constata~se, a vista desses resultados analiticos, que as medias
das caracteristicas da mineralizagdo das aguas dos riachos variam
conforme o tipo de solo, havendo um gradiente crescente da salini-
zagao na ordem adotada na tabela, isto e, das Areias Quartzosas ate
os Planossolos Solodizados.

‘ Uma escala semelhante abrangendo todos os solos do  Nor-
deste esta sendo elaborada para publicagao.

0 segundo exemplo provem da mesma regiao semi-arida do Es~
tado de Sergipe, como no exemplo precedente. As aguas superficiais
foram tambem amostradas nos riachinhos durante a estagao da chuva
(meés de junho). As analises sao extraidas do Levantamento dos Re-
cursos Hidricos de superficie do Estado de Sergipe (CONDESE/ITPSI,
vol, 1, 1974). A originalidade deste exemplo consiste na amostragem
das 6 aguas que foram escolhidas no interior de uma area em volta
de Moita Bonita (SE). A distancia entre os pontos de amostragem e
inferior a 4 km e os solos sao muito diferentes (Fig. 3.2.4.4.2).
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Figura 3.2.4.4.2 - Localizagao e tipo de solo das aguas recolhidas
nos riachinhos de Sergipe.

Algumas caracteristicas analiticas dessas aguas sao apre-
sentadas na tabela 3.2.4.4.3.

Tabela 3.2.4.4.3

Algumas caracteristicas das aguas de riachinhos
amostradas na mesma regiao com solos diferentes

NQ Amos-| Tipo de solo domi- o COND. | Na l Kj Cc1l j Soy
tra nante 1) neg/1 3
JC 147 Litolico 8,5 (1.756(154,41 4,0 1450,9) 30,0

CB 120 | Planossolo Solodi-

zado 7,7 11.709|180,0( 8,3 |[381,0| 20,5
PI 126 | Podzolico V.A. Eq.

Eutrofico 7,4 368 | 38,9 4,5 [75,7 | 16,5
DV 130 | Podzol. V.A. Eq.E.| 6,9 53 4,8 0,6 113,8 4,0
ST 119 | Areias Quartzosas | 6,0 71| 12,3| 0,2 (17,2 3,2

(1) em micromhos/cm.
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0 exame desta tabela permite notar as grandes variagoes
das caracteristicas fisico—quimicas duas aguas segundo o tipo de so-
lo diferente das bacias, e, isto, apesar da contigllidade da amos-
tragem. Assim como no exemplo precedente, pode-se constatar o gra-
diente decrescente da mineralizagao e da salinidade das aguas do
solo Litolico e do Planossolo Solodico ate as Areias Quartzosas.

Relacoes entre as aguas de agudes e o tipo de solo de suas bacias

Este terceiro exemplo trata das aguas de 6 agudes muito
proximos - com distancia maxima de 15 km entre si - situados emvol-
ta de Taua (CE). As aguas de superficie coletadas a 50 cm de pro-
fundidade foram amostradas em dois dias durante a estagao seca. Tra-
ta-se dos agudes Montes, Varzea do Boi, Maravilha, Antonina, Faz.
Raposa, Tiasse.

Os diagramas 1ogaritmicos de SCHOELLER-BERKALOFF da figu-
ra 3.2.4.4.4 representam comp051gao quimica dessas aguas, o que
permite constatar a grande variagao dessas composigoes apesar da
proximidade da localizagao dos agudes. Os agudes que tem as aguas
mais mineralizadas (retas 1 e 2 da fig. 3.2.4.4.4) estao situados
nas bacias onde predominam os Solonetz Solodizados ricos em cations
e particularmente em sodio. As bacias dos agudes Maravilha e Anto-
nina (retas 3 e 4 da fig. 3.2.4.4.4) sao constituidas de solos Li-
tolicos Eutroficos muito ricos em minerais primarios em via de in-
temperlzagao Os agudes 5 e 6 estao localizados sobre uma associa-
gao de solos Brunos Nao-Calcicos e de Podzolicos V.A. Equivalente
Eutroficos.

As variagoes fisico-quimicas das aguas sao importantes. A
condutividade eletrica vai de 213 ate 1.280 micromhos/cm, os teores
de cloreto e de sodio variam respectivamente de 7 a 290 mg/l e de
9,5 ate 157 mg/l.

Este utlimo exemplo, como tambem os dois precedentes, pro-—
vama estreita relagdo entre a composig¢ao das aguas superficiais e o
tipo de solo por onde elas escoam e que elas atravessam. Esses exem—
plos, alem de todos os outros dados analisados e nao apresentados a-
qui, ensejam a elaboragao de uma lista dos solos do Nordeste segundo
a ordem decrescente do perigo de salinizagao que eles provocam:
Planossolos Solodizados - Solonetz Solodizados - Litolicos Eutrofi-
cos - Podzolicos V.A. Eq. Eutroficos - Vertissolos - Brunos Nao-Cal-
cicos - Regossolos — Podzolicos V.A. - Latossolos - Areias Quartzo-
sas.

Para aproveitar as Eguas salgadas do Nordeste e os solos
salinos, advindos da sallnlzagao primeira pedologica (Planossolos,
Solonetz, etc.) ou a salinizagao segunda, causada pela irrigagao mal
conduzida, preconlzou-se numa publlcagao recente (LEPRUN & DUARTE,

1983, Anexo 8.8) a pratica das pastagens mistas algarobelra-gramlne—
as nativas (Ertochloa polystachya) ou outras especies ja conhecidas
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Figura 3.2.4.4.4 - Diagrama das composigoes quimicas das aguas de seis

agudes da regiao de Taua (CE).
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com elevada tolerancia aos sais. O objetivo nao & somente a utili-
zagao e a valorizagao dos solos salinos como tambeém sua recuperagao
e a irrigagao, com aguas fortemente mineralizadas, das pastagens
consorciadas com a algaroba.
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4 - BALANCO E RECOMENDACOES SOBRE O USO E A CONSERVACAO DO SOLO E DA AGUA NO
NORDESTE BRASILEIRO

Ao termo destes 4 anos de cooperagao tecnica na SUDENE, parece _opor-
tuno apresentar o balango dos estudos realizados e propor recomendagoes praticas
baseadas no diagnostico estabelecido.

4.1 - BALANGO

0 balango dos estudos de manejo e conservagao do solo no Nordeste
Ja foi amplamente comentado no relatorio Anexo 8.2 (LEPRUN, 1981). Limitar-se-
a, este, a0 resumo e atuallzagao do balango ate o fim de 1983,

4.1.1 - Situacao dos estudos de conservacao e manejo do solo no Nordeste

4.1.1.1 - Estudos e trabalhos ja realizados e em andamento

Sabe -se (LEPRUN, 1981) que nao somente o Nordeste foi a
primeira reglao do Brasil a aplicar desde 1928 medidas de defesa con-
tra a erosao, mas, tambem, que os dados ja obtidos e as pesquisas em
andamento continuaram no inicio de 1980, fatores, estes, extremamen-
te favoraveis a conscientizagao dos problemas de conservagio, assim
como, a constituigao e divulgagao de simples medidas e praticas de
luta contra a erosao. O quadro 4.1.1.1,1, tirado do relatorio de 1981,
permite expor de maneira pratica o conjunto dos projetos e dos estu~
dos desenvolvidos no Nordeste atraves dos convenios.

A esses estudos convem somar algumas pesquisas de conser-
vagao realizadas e financiadas pela EMBRAPA, a saber:

- o estudo de praticas de conservagao de solos, no municipio de
Angical (BA), com culturas conserciadas de milho e feijao caupi
segundo 5 sistemas diferentes de preparo do solo;

- 0 estudo de manejo de solos e nutrigio de plantas, efetuado na
zona do Agreste da Paraiba (Campina Grande), com cultura de al-
godao herbacea submetido a diferentes doses de adubagao quimica
(fosforo, principalmente) e de adubagao verde com feijao caupi;

- o diagnostico da erosao hibrida nos principais solos do Estado
do Ceara, com marcadores enterrados no solo e talhoes abertos.

Nosso otimismo a respeito da abrangencia e do bom andamen-
to dos trabalhos dos convenios no inicio de 1980, esta atualmente as-—
saz arrefecido. Com efeito, ao examinarmos o quadro 4.1.1.1.1 cons-
tatamos que:

- o convenio SUDENE/IPA/UFRPE, cujos objetivos eram bastante amr-
plos, reduziu muito suas atividades funcionando, agora, somen-
te atraves de um acordo euntre o IPA e a UFRPE sob o impulso do
Prof. E. MARGOLIS;
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Quadro 4.1.1.1.1

CARACTERISTICAS FISICAS E PESQUISAS DESENVOLVIDAS SOERE CONSERVAGAO

E MANEJO DOS SOLOS NO NORDESTE (Até o fim do ano de 19830)  ATRAVES
DOS CONVENIOS
CARACTERISTICAS CONVENIOS SUDENE/IPA/UFRPE SUDENE/CCA/UFPB CNPq/FCPC/UFCE CNPq/SUDENE/UFCE
FISICAS E T1PO DE TRABALHO {Pernambuco) (Paraiba) (Ceara-Ibiapaba) (Ceara—-Quixada)
Zona Ecologica Agreste-Sertio Agreste~Sertio |Planalto(floresta) Sertao
Plyviometria (intervalo a media) 1,000 - 400 1.200 ~ 400 1.200 - 1.000 700
Relevo Plano a ondulado |Plano a ondulado Ondutado Plano a suave
Tipo de solo (1) PLS~-RE-NC-LVD~LVE Diversos LVD-AQD PE
Declividade das parcelas (Z) 3-16 Diversas (5-15) 3-10 4 -5
Ano inicial das pesquisas 1963-66 1977 1979 1978
Verba total (estimada em 1.000 Cr$) 9,400 desde 1977 3.650 desde 1977 ? ?
Nimero de pessoas da equipe técnica 16 16 16 13
CONSERVAGAO DOS SOLOS (perdas por erosao)
Pesquisas sobre fatores da equagao de WISCHMEIER R(na Paraiba e to-
(R. K. SL.C.P) (2) K.SL.C.P. do o NE) K dir. e [R.K. dir. e indir.|R.K. dir. e ind.

Pesquisas sobre o balango hidrico (BH) a evapo-
transpiragao {(ETP) e a permcabilidade (Pr)

Determinagao das perdas por erosao:
Com chuva natural
Efeito de sistemas de preparo do solo
Efeito de cobertura (C)
Efeito de comprimento de rampa (L)

Efeito das praticas conservacionistas (P)

Com chuva simulada
Efeitos de sistemas de preparo de solo
Efeito de tipo de solo (avaliagao de K)
Efeito de comprimento e d declividade (SL)
Efeito de cobertura (C)
Efeito de praticas conservacionistas (P)

Plantas testadas (3)

MANEJO DOS SOLOS (efeito sobre a produgao)
Determinagao do efeito de praticas conservaionis-
tas sobre a produgao agricola

Efeito de rotagao cultural

Efeito de adubagao verde

Efeito de cobertura morta

Efeito de sulcos ¢ camalhoes em contorno

Determinagao do efeito do preparo do solo sobre a
produgao agricola

Efeito do tipo de preparo do solo

Efeito de diregao de preparo e plantio

Efeito do tipo de aragao

Efeito de sobsolagem

Sistemas de cultivo com aproveitamento do escoa-
mento superficial

Kiumero de parcelas fixas previstas

Numero de simulador de chuva

6 Parc.(20x50m)

16 Parc.{10x25m)

3 Parc.(10%25,50,
100 m)

5 Parc. (20x50m)

(11 x 3,5 m)

*
*
9 tratamentos
4 tratamentos

AA~AH-CB-CVS-F-L~
M-MA-MD-MU  P.S.

(6 x 10 m)

12 trat, 36
5 trat. 25
S trat. 25
4 trat. 20

parc.
parc.
parc.
parc.

(10 x 20 @)
24 parcelas
4 trat, 20
4 trat. 20
5 trat. 20

parc.
parc.
parc.

220

indir.
Pr

6 Parc.{(21x3,5m)

(11 x 3,5 m)

Sobre 7 tipos solosd

1

BH, Pr

*
*
10 Parc.(21x4m)
*
(11 x 3,5 m)
*
*
C.F.
10
1

BH, ETP, Pr

*
8 Parc. (22x3,5m)
*
(11 x 3,5 @)
4 trat, 8 parc.
*
N .
AA-M-F-SO
*
16
1

PLS = Planossol Solddico.
LVE = Latossolo Vermelho
Equivalente Eutrdfico.

R = Fator de erosividade
nejo do solo. P = Fator
AA = Algodao arboreo.
L = Lab lab. Ma = Mamona.

* PESQUTSAS PREVISTAS.

(1) RE = Regossol.

2) das chuvas.
(3)

M = Milho., MD

Amarelo Eutrofico.

AHl = Algodao herbaceo.

NC = Solo

Bruno nfiosCalcico

AQD = Areias Quartzosas Distroficas.

K = Fator de erodibilidade do solo.
praticas conservacionistas.

C = Cafec,
= Mandioca.

CB = Capim bufell.
MU = Mucuna.

P = Pglma.

LVD = Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico.

PE = Podzolico Vermelho Amarelo

SL = Fator topografico.

CVS = Capim scmpresverde.
So = Sorgo.

S = Soja.

C = Fator uso e ma-

F = Feijao.
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- nada se sabe do andamento do convenio CNPq/FNPC/UFCE, realiza-
do na chapada de Ibiapaba (CE);

- 0s convenios da SUDENE com o CCA de Areia (PB) esta sofrendo
serias dificuldades na liberagao de recursos e, isso, apesar
do valor e da seriedade dos estudos conduzides pela jovem e
competente equipe de conservagao da Escola de Agronomia de
Areia (Prof. I. de FRANCA).

Felizmente, nao obstante os varios obstaculos encontrados,
tres convenios de conservagao conseguiram realizar os programas de-
finidos e obter dados uteis que podem ser divulgados. Sao os Conve-
nios SUDENE/UFPB/CCA de Areia, CNPq/SUDENE/UFCE de Fortaleza e
SUDENE /CNPq /ORSTOM, realizado em Sume (PB)(ver item 2.4.2.4).

Neste momento de conjuntura muito dificil em que se en-
contra o Pais, agravado pelas condigoes climaticas nordestinas par-
ticularmente severas, pode-se instintivamente, ceder a tentagao de
cortar o financiamento das pesquisas cuja rentabilidade e a longo
prazo. Todavia, deve-se saber que os estudos de conservagao neces-—
sitam de uma duragao media de 5 a 10 anos para dar resultados vali-
dos que possam ser divulgados com seguranga. Interrompendo a execu-
cao desses estudos, perder-se-a o beneficio dos dados e de todo o
investimento inicial.

4.2 - PRINCIPAIS RECOMENDAGOES PRECONIZADAS

As recomendagoes do relatorio de 1981 serao repetidas - pois per-

manecem sempre atuais — mas serao ampliadas pelo acrescimo de recomendagoes

tecnicas.

4.2.1

- Recomendagoes no tocante a conservagcao e ao manejo do solo

4.2.1.1 - Recomendagoes gerais

concentrar todos 08 esforgos da pesquisa na divulgagao dos dados
basicos diretamente utilizaveis;

- explorar, coletar e &vulgar, o mais rapidamente possivel, ogran-
de numero de resultados brutos existentes nos diferentes Orgaos,
mas fora do alcance da comunidade tecnica, cientifica e economica
do Pais;

obrigar todos os convénios e pesquisas financiados pelo Estado ou
pelo Governo a publicar todos os resultados obtitdos. Incentivar
e ajudar na redagao e publicagao de sinteses regionais;

desenvolver o setor das pesquisas pmgmatzcas e a"zvulgar, o mais
breve possivel, os resultados e as praticas simples ja comprova-
das;
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treinar, aproveitar e conservar os teenicos de nivel médio,  in-
termediarios indispensaveis entre a pesquisa e o agricultor que
se ressente de sua faltaj;

desenvolver pesquisas e experimentagoes na zona da Mata litoral -
a zona mais populosa e mais explorada - e nas imensas zonas octi-
dentais do Maranhdo, Piaui e Bahia, onde as potencialidades sao
grandes e as informagoes basicas praticamente inexistentes;

reagrupar, regionalizar e reorientar os esforgos e os meios em
fungao das prioridades e das potencialidades;

eriar estagoes experimentats de vulgarizagao para o pequeno agri-
cultor em cada regiao natural do Nordeste: zonas da Mata, do A-
greste, dos Sertoes seco e mais umido, de transigao para a Amazo-
nia.

.2.1.2 - Recomendagoes tecnicas

estudar e intervir com prioridade nas zonas de maiores riscos de
erosao hidrica, determinadas no mapa de sintese (Anexo 8.15);

continuar e ampliar a avaliagao do diametro das gotas de chuva nas
diferentes regioces climaticas do Nordeste, de modo a estabelecer
uma formula de calculo do fator erosividade das chuvas de confor-
midade com as diferentes condigoes brasileiras;

avaliar o fator de erosividade das chuvas R de WISCHMEIER nas re-
gioes carentes do Nordeste (Maranhao, Piaui, Norte de Minas) e,
em particular, nas capitais (Maceio, Recife, Natal, Fortaleza,
Teresina, Sao Luis etc.);

buscar e testar outros metodos de previsao da estimativa das per-
das de solo, compara—los com a equacao de WISCHMEIER e escolher a
que der resultados mais proximos das condigoes naturais nordesti-
nas;

aproveitar, ao maxzmo, os quatro stmuladores de chuva existentes
no Nordeste e que sao muito pouco utilizados ou estao parados;

estudar e avaliar metodos tndzretos, pratzcos e simples, de esti-
mar a susceptibilidade do solo a erosqo: testes de estabilidade
estrutural, medicoes dos agregados, grau de floculagao, velocida-
de de infiltragao, porosidade e densidade etc.;

determinar os valores de permeabilidade para todos os grupos de
solos, aumentar o numero de medigoes de modo a precisar as  me-
dias e suas variagoes;

cutdar do preparo inicial dos Latossolos do Nordeste, atualmente
em fase de exploragao mecanizada intensiva. Sao solos com baixo
grau de floculagao na superficie e, portanto, frageis, acidos, cu~
ja fertilidade natural, localizada principalmente no horizonte A,
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depende da materia organica; esses solos nao suportam o desmata-
mento mecanizado pesado e a adubagao nitrogenada com sulfato de
amonio que acidifica ainda mais o solo;

preconiza-se a movimentagao minima da superficie dos Latossolos
para conservar acamada organica fertil e sua estabilidade estru-
tural e natural, uso de calagem para elevar o pH e eliminar ato-
xidez do aluminio trocavel, e quando a adubagao nitrogenada se
fizer necessaria, ¢ uso de nitrocqleio ou ureia - excluindo-se o
do sulfato de amonio;

em todo o Nordeste onde o preparo do solo e o plantio se fazem
quase que exclusivamente no sentido do declive, recomenda—-se, in-
sistentemente, a pratica do preparo em contorno qualquer que seja
o tratamento, mas, sobretudo, no caso de sulcos e camalhoes ou de
matwnbos, pois a redugao das perdas em solo e em agua pode atin-
gir mais de 907, isto e, sustar a erosao e favorecer ao maximo a
infiltragao;

preconiza-se a téenica dos camalhbes e sulcos fechados muito pou-
co usada ou desconhecida no Nordeste; nas zonas mais8 secas essa
pratica aumenta fortemente a infiltragao e conserva a umidade do
solo;

em se tratando de solos mais susceptiveis a erosao, como os Pod-
zolicos V.A. Equivalente Eutroficos, as Terras Roxas, os Cambis-—
solos, os Solonetz etc., e necessario reduzir, o maximo possivel,
o trabalho do solo;

as rotagbes bienais ou triemais das culturas sdo sempre benéficas
pois reduzem a erosao. Associadas as praticas de "mulch" com res-
tos de culturas ou das faixas de vegetagao em contorno, sobretudo
quando as declividades forem acentuadas, a pratica das rotagoes
culturais reduz consideravelmente as perdas de solo e de agua,
sem reduzir substancialmente a produgao;

no Nordeste semi-arido a pratica do "mulch" dos restos vegetais
esbarra na dificuldade de guardar os restos do cultivo durante to-
da a estagao seca. Excelentes resultados foram conseguidos com o

"mulch"' constituido pela cobertura morta do pousio natural cortado.

No caso de rotagio trienal com capoeira e “mulch" de capoeira" in-
corporado, nao somente o solo esta bem protegido e o escoamento
reduz1do, como tambeém a incorporagao aumenta o teor de materia or-
ganica e melhora o complexo sortivo;

apesar da eficigncia do tipo de preparo do solo e de plantio da
cana- de- agucar, usado nas zonas da Mata e do Agreste, em relacgao
A erosao e ao escoamento, o perigo erosivo do prlmelro ano do plam
tio quando o solo esta descoberto, torma necessaria wma  melhor
protegao do solo nu com os restos culturais, de preferencia, quei-
mado;

- devido a notavel protegao do solo pela caatinga nativa, aconselha—

se a conservagao dessa vegetagao e o uso das pastagens nativas ex-
tensivas, condenando a pratica do desmatamento de area de captagao
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para favorecer o escoamento para fins de irrigagao de complemen-
tagao com barreiros, como ja se faz no Sertao seco;

- no caso de ser necessaria a implantagao desse tipo de irrigagao,
] prefértvel escolher como bacia Je captagao as zonas com vegeta—
¢ao degradada ou sem vegetagao, com solo pouco permeavel, como se
apresenta, na maioria dos casos, a superficie dos Solometz solo-
dizados ou dos Planossolos;

- nao se pode nem se deve extrapolar os resultadbs obtidos com par-—
celas experimentais pequenas (100 a 1.000 m?) para toda a bacia.
Ha um efeito de escala que depende do solo e do estado da cober-
tura vegetal e que constitui um fator de corregao. No caso dos
solos Brunos Nao-Calcicos do Sertao, as perdas de solo e de agua
sao muito menores nas bacias do que nas parcelas.

4.2.2 - Recomendagoes para o uso das aguas

- preconiza-se para a estimativa do coeficiente de escoamento, isto e, da
armazenagem dos agudes, utilizar o diagrama 3.1.2.1.2, estabelecido em
fungao do tipo de solo domlnante e da pluviometria media anual e calcu-
lar este coeficiente gragas a equagao seguinte y (coeficiente de escoa-
mento em %) = 0,03 x (pluviometria media anual) - 11,95;

- devido aos baixos coeficientes de escoamento dos solos da zona semi-
arida, e as possibilidades de escoamento somente apos raras chuvas for-
tes ou apos saturagao do solo, é recomendado escolher a implantagao do
agude nas depressoes mais fundas e estreitas de modo a reduzir a evapo-
racao. Em principio, deve-se desconfiar dos Zeitos dos riachos, muitas
vezes fissurados, onde os riscos de infiltragao sao fortes. Veri ficar
a superficie da bacia de captagao que deve ser superior a 2-3 km®;

- a media e a grande agudagem serao sempre preferidas a multiplicagao dos
pequenos agudes;

- devido a estreita relagao entre a natureza do solo e a mineralizagao
das aguas, 08 projetos de implantagao de pequenos agudes, cujas bacias
de captagao sao constitulidas dos seguintes solos: Solonetz, Planossolos
Solodizados, Litolicos Eutroficos, nao sao aconselhados;

- Sugere—se procurar e usar as aguas superficiais nas zonas das rochas
cristalinas e as dqguas subterraneas nos terrenos sedimentares;

- as regides semi-aridas dos Estados de Alagoas, Sergipe, Paraiba, Rio
Grande do Norte, Pernambuco e Ceara sao, em ordem decrescente de peri-
go, as zonas com maiores riscos de salinizagao;

- 08 riscos de salinidade das aguas superficiais do Nordeste, devido as
concentragoes em sais dissolvidos, sao sempre superiores ao risco de so-
dio;

- preconiza-se a estimativa rapida da troca de adsorgdo do sodio (SAR)
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das aguas superficiais nordestinas, gragas a facil determinagao da con-
dutividade eletrica (CE) com ajuda da equagao seguinte:

(SAR) = 0,0366. x°*%%8(c.E)

No caso de amostragem nos agudes, a determinagao da CE pode ser feita
com a agua de superficie pois nao ha diferenga significativa com a agua
de profundidade;

nao se deve usar, para a irrigagac da maioria dos solos do Nordeste,-com
exceggo dos Latossolos e das Areias Quartzosas muito permeaveis - as
aguas de classe supertor a CpSg, TSto e, com CE > 750 micromhos/cm, re—
siduo seco > 510 mg/l e RAS > 2,05;

recomenda-se aproveitar a notavel adaptagao da algarobeira (Prosoptis
JuZionra) aos sais, pZantando—a em pastagem arborea consorciada com
wna grafmnea resistente aos sais como Eriochloa Polystachya nos solos
halomorficos com ousem lengol freatico salinizado e usar as aguas mine-
ralizadas na irrigagao de tais pastagens.
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5 - ABSTRACT

This final report at the end of the convention between ORSTOM and
SUDENE on the management and conservation of soils in Northeast Brazil covering
approximately 1.6 million sq. km. sums up four years of research activities,
technical assistance and guidance on the factors and the processes of erosion
of soils and on the quality and economy of water. The main focus was the
semi-arid onarea in the Northeast hinterland known as sertac located on the
crystalline basement where annual rainfall averages are less than 600 mm in a
very irregular pattern and where the soils are not very thick and permeable but
are chemically rich, underground water reserves scarce and of small size and
where surface and underground waters are very mineralized. This report completes
the synthesis, diagnosis and research proposals report published in 1981 and
comprises all the activities carried out and the publications presented in the
annexes. At the end of the report a list of necessary steps and precautions
based on the results and tests of the studies executed is suggested as a way
to help make the best use of the soil-water inventory of as problematic aregion
as Northeast Brazil.

6 - RESUME

Ce rapport de fin de convention entre 1'ORSTOM et la SUDENE sur 1la
gestion et la conservation des sols dans le Nordeste du Bresil, qui concerne
pres de 1,6 million de km2, fait le point de 4 annees de travail de recherche,
d'assistance technique et d'orientation sur les facteurs et les processus de
l'erosion des sols et sur la qualite et l'economie de 1'eau. A eté particulie-
rement etudiee la partie semi-aride intérieure du Nordeste ou Sertao, situee
sur le socle crlstallln ou la pluv1ometr1e annuelle est' le plus souvent infe-
rieure a 600 mm et trés 1rregu11ere, ou les sols sont peu epais, peu permeables
mais chimiquement riches, ou les nappes phreatiques sont rares et peu etendues,
et ou les eaux superficielles et souterraines sont tres mineraliseées. Ce rap-
port compléete le rapport de synthese, de diagnostic et de propositions de re-
cherches publie en 1981 et comprend sous forme d'annexes, tous les travaux réa-
lisés et publications présentées. Plusieurs cartes a 1:5.000.000 des facteurs
de 1'erosion et une carte de synthese des risques erosifs sont présentées. En
fin de rapport une serie de mesures et de precautlons simples, appuyees sur les
resultats et les demonstrations des etudes effectuees, est proposee, de manlere
a aider a gérer au mieux le patrimoine sol-eau de cette région difficile qu'est
le Nordeste bresilien.
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8.1 - 8.1 - ANEXO

TRABALHO APRESENTADO NO 189 CONGRESSO BRASILEIRO DE

CIENCIA DO SOLO, SALVADOR, BA, 1981.

153 ESTABELECIMENTO DE UM MAPA DA EROSIVIDADE DAS CHUVAS NO NORDESTE NA ESCALA
DE 1/5.000.000. J.C. Leprun & J.M, Gomes. (SUDENE - DRN e ORSTOM).
Gragas ao banco de dados da HM do DRN/SUDENE, a gravagao dos dados pluvio-
graficos em fita magnetica e ao preparo de um programa de computagao (Mis-—
sao hidrologica francesa da SUDENE, D.H.M., Convenio DRN/CCA de Areia) cor-
relagoes altamente significativas entre o fator de erosividade das chuvas
de WISCHMEIER R media anual (1967-80) e a pluviometria P media anual dos
anos completos do mesmo periodo, foram encontradas. As equagoes sao as se-
guintes: - para os postos do sertao: R = 106,7 €0,002P (N = 25,r=0,94)
R = 0,13Pl.24 (N=25, r=0,93); - para os 5 postos do litoral cearense e da
transi¢ao ao Amazonas R = 216,6 e0,001P (N=5, r=0,99); - para os 4 postos
da zona da mata costeira: R = 0,05P1»29 (N=4, r=0,99); - para os 5 postos
da zona do agreste e da mata interior: R = 0,02Pl,45 (N=5, r=0,99). Essas
correlagoes estreitas permitem o estabelecimento de um mapa de erosividade
das chuvas. Com efeito, se existe uma relagao estatistica entre R e P por
um mesmo perido recente (1967-80), essa relagao e igualmente valida para o
periodo dos anos 1912-67 para o qual existe um mapa de isoietas do Nordes-
te. Basta fazer corresponder aos valores P das isoietas os diferentes va-
lores calculados gragas as equagoes precedentes. Este mapa e as correla-
goes estao apresentadas no relatorio DRN-SUDENE intitulado "Aerosao, acon-
servagao e o manejo do solo no Nordeste brasileiro" que saira proximamente.
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8.2 - ANEXO
RELATORIO DA SERIE RECURSOS DE SOLOS, n? 15 DA SUDENE
As pessoas que desejem receber esse relatorio  podem
fazer o pedido enviando-0 ao seguinte enderego:
Superintendencia do Desenvolvimento do Nordeste
SUDENE - DRN - RR - sala 329 - 39 andar
Praga Sup. Gongalves de Sousa s/n
Cidade Universitaria — 50.000 Recife (PE)
SUDENE ORSTOM.
SUPERINTENDENCIA DO DESENVOLVIMENTO OFFICE DE LA RECHERCHE
DO NORDESTE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE
DEPARTAMENTO DE RECURSOS NA’TURAIS OUTRE-MER
DIVISAO DE RECURSOS RENOVAVEIS (FRANCA)

A EROSAO, A CONSERVACAO E C MANEJO DO SOLO
NO NORDESTE BRASILEIRO

BALANCO, DIAGNOSTICO E NOVAS LINHAS DE PESQUISAS

Trabalho realizado mediante convénio SUDENE e ORSTOM

Séric: Brasil. SUDENE. Recursos de solos, 15

Recife

1981
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8.3 - ANEXO

TRABALHO APRESENTADO NO 49 CONGRESSO/ENCONTRO NACIONAL DE
CONSERVAGAO DO SOLO E DE PESQUISA SOBRE A CONSERVAGAO DO
DO SOLO, Campinas, SP, 1982.

CALCULO E COMPARAGAO DOS INDICES DE EROSIVIDADE DAS CHUVAS R DE WISCHMEIER E KE>25 DE HUD~

27 30N EM VAR1IOS POSTOS PLUVIOGRAFICOS DO NORDESTE BRASILEIRO. J.C. Le run*, O.R. Campos Fi~
lho**, I, de F. da Silva**, A.P. de Aadrade** (*SUDENE/ORSTOM, **UFPB-CCA de Areja).

A_partir dos dados pluviograficos do Banco«de Dados da SUDENE e de um programa de computa-
gao do fator R de WISCHMEIER, foi estabelecido um programa computado do calculo do fator
KE>25 segundo a metodologia completa de HUDSON, Foram calculados os valores do fator R e
do indice KE>25 de 206 anos completos, obtidos em 34 postos do Nordeste. R = E.I33.107 3,
onde E = energxa cinética da chuva e 139 = intensidade maxima em 30 minutos; KE = E onde
E - energla cinetica das fragoes de chuva superiores a 25 mm/h. Nos dois casos_, a energia
cinética e calculada pela equagao EC = 12,142 + 8,877 log I onde EC = t.m/ha~mm ¢ I=mm/h.
Excelentes correlagoes ligam os dois fatores de erosxvxdade.
com dados anuais:

KE_ = 14,6 R + 497,8 (1] (8 = 206 anos, T = 0,97%%)

com dados das medias anuais:

KE = 13,9 R+ 457,5 [2) (N = 34 postos, T = 0,99%%)
Um diagrama estabelecido de acordo ¢om a equagao [2] permite uma rapida e boa avaliagao de
KE a partir do valor medio anual do fator R de WISCHMEIER para qualquer posto do Nordeste.

Convenios SUDENE/ORSTOM
e SUDENE/UFPB
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CALCULG E COMPARAGAO DOS INDICES DE EROSIVIDADE DAS CHUVAS
R DE WISCHMEIER E KE > 25 DE HUDSON EM VARIOS POSTOS PLU-
VIOGRAFICOS DO NORDESTE BRASILEIRO.

J.C. Leprun*, O.R. Campos Filho**, I.de F. da Silva**, A.P.
de Andrade** (* SUDENE/ORSTOM, ** UFPB-C.C.A. de Areia)

RESUMO

A partir dos dados do Banco de Dados da SUDENE e de um programa de
computagao do fator R de erosividade da chuva de WISCHMEIER, foi estabelecido
um programa computado do calculo do indice KE > 25 de HUDSON. Foram calculados
os valores dos dois Indices de 206 anos com dados completos, obtidos em 34
postos do Nordeste.

Sao colocados em evidencia: - valores muito diferentes dos dois in-
dices para os mesmos postos, valores que nao permitem escolher um Indice de
preferencia a outro e .isso em fungao mesmo da diferenga de natureza e de cal-
culo dos dois Indices,

-~ em consequencia, a dificuldade do uso
do indice KE ,

- a existencia de correlagoes muito es-
treitas entre R e KE que pode permitir a facil determinagao do KE, a partir

do valor de R,de qualquer posto do Nordeste.

INTRODUCAO

Ao lado do indice R de erosividade da chuva estabelecido nos E.U.A.
por WISCHMEIER e SMITH (1958) que e muito conhecido e usado, existe um outro
indice, KE >25, determinado por HUDSON (1965 e 1971) na Rodésia, para as chu-
vas tropicais com altas intensidades. A literatura recente da area de con-—
servagEo do solo, tanto brasileira como estrangeira, trata do Indice KE de
HUDSON, da sua possibilidade de melhor uso do que o R, mas, na verdade, osva—
lores de KE e sua comparagao com o fator R sao quase inexistentes nessa lite-
ratura. Entao, parece interessante tentar avaliar o Indice KE >25, compara~
lo com o fator R e julgar o seu uso eventual numa grande regiao com clima tro-

pical: o Nordeste do Brasil.

MATERIAL E METODO
Lembramos: - que o fator R de WISCHMEIER e SMITH (1958) e igual a

EI30 onde E & a soma das energias cinéticas de todas as fragoes de chuva com

declives uniformes e 130 a intensidade maxima em 30 minutos dessa chuva;
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- ainda, que o indice KE > 25 da mesma chuva e a soma das
energias cineticas das fragoes de chuva, com declives uniformes, superiores a
25 mm por hora.

0 exemplo da chuva da figura 1 analisada na tabela 1 ilustra os me-
todos de calculo.

Aavaliagao das energias cineticas e de 173 t-m/ha com o metodo de
WISCHMEIER, o que da um valor de R = 13130.10'3 de 173,0 x 12,4 x 1072 = 2,14
t-m/ha-mm/h; e de 137,3 t-m/ha com o metodo de HUDSON, o que da um valor de
KE > 25 de 137,30 t-m/ha. Nos dois casos, a energia cinetica e calculada pe-
la equagao Ec = 12,142 + 8,877 logI onde Ec = t-m/ha-mm e I = mm/h.

A partir dos dados pluviograficos gravad.s em fita magnética do Ban-
co de Dados da SUDENE, de um programa de computagao do fator R de WISCHMEIER
(Missao Hidrologica Francesa da SUDENE/D.H.M., Convenio SUDENE~DRN/UFPB-C.C.A.
de Areia), e de trabalhos anteriores (LEPRUN e GOMES, 1981; LEPRUN 1981), foi
estabelecido um programa computado de calculo do indice KE >25 segundo a me-
todologia completa de HUDSON (1971, ed. 1973, p. 67).

As chuvas tem mais de 10 mm ou menos de 10 mm, porém com uma intensi-
dade superior a 25 mm/h durante 15 minutos. Um periodo de 6 horas sem chuva ou
de menos de 1 mm marca o limite entre duas chuvas unitarias.

Os valores do Indice KE >25 de 206 anos completos, obtidos em 34 pos-
tos pluviograficos em todo o Nordeste (figura 2) foram calculados. Os postos do
Sertao $3o os mais numerosos (27) contra 4 da zona de transigao ao Amazonas

(Ceara ocidental e Maranhao) e somente 2 na zona da Mata e 1 na zona do Agreste.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Na tabela 2 figuram os valores .dos indices R e KE para os 34 postos
pluviograficos. A figura 3 da a repartigao dos valores anuais com 206 pontos,
e medias anuais com 34 pontos. Varios comentarios podem ser feitos na analise
desses resultados:

v . - . -~ . . . .

- os valores dos dois 1ndices sao muito diferentes, assim, se consi-

-3 ~ . .
derarmos R = EI 0¥ 10 7, os valores de KE sao mais de 10 vezes superiores aos

3

valores correspondentes de R, mas se fosse escolhido R = EI_., entao, os va-

lores de KE tornam-se cerca de 50 vezes inferiores aos valorzg correspondentes
de R (exemplo URUCUI, R = Ely, = 634.400, KE = 9762). Estes ultimos valores

sao da mesma ordem de grandeza dos de RAPP et alii (1972) in MORGAN (1979), na
Tanzania, que sao os poucos dados conhecidos. Essa diferenga de grandeza e
normal, pois que na expressao do resultado do R entra o valor de 130, ainda
que o valor de KE seja somente a soma da energia cinética sem a multiplicagao

com 130;
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- 0 ajustamento da figura 3 permite encontrar excelentes correlagoes
entre os dois indices de erosividade:

- com dados anuais:

KE_ = 14,0 R_+ 497,8 [1] (N = 206 anos, r = 0,97%%)

- com dados das medias anuais:

RE_, =13,9 R__+ 457,5 |2] (N = 34 postos, r = 0,99%%)

- as equacoes |1| e |2| e a reta do diagrama da figura 3 permitem
uma rapida e boa avaliagao do indice KE a partir do valor medio anual do fator

R de WISCHMEIER.

CONCLUSOES

Para os postos do Nordeste e particularmente do Sertao, nao e neces-—
sario fazer, agora, o demorado e fastidioso calculo do KE >25 de HUDSON, esse
indice podendo ser dado diretamente pelo diagrama ou calculado pelas equagoes a
partir dos valores de R de WISCHMEIER, podendo os mesmos serem determinados di-
retamente a partir da pluviometria media anual (LEPRUN e GOMES, 1981).

Ainda mais, parece que os dois indices, com valores muito diferentes,
nao podem ser substituidos um pelo outro. Para saber qual dos dois e o melhor,
precisa correlacionar cada um com os dados de perdas em terra obtidos com par-
celas-padroes de cada zona climatica do Brasil, o que representa um enorme tra-
balho quando se sabe que este teste do R de WISCHMEIER, embora seja muito usado,
nao foi ainda aplicado no Brasil.

No estado atual dos estudos de conservagao no Brasil, parece mais
oportuno utilizar o fator R de erosividade de WISCHMEIER do que o KE >25 de
HUDSON.
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Tabela 1 - Calculo da energia cinetica da chuva
da figura 1.
Fragao O @ €) @ )
de empo Chuva Intensidade Energia Cinetica
chuva (mm) (mm) (mm/h) (2)x60| por um 4
(1) (tabela) )%(2)
1 10 0,2 1,20 12,8 2,5
2 06 0,4 4,00 17,5 7,0
3 09 0,5 3,33 15,5 7,7
4 09 0,0 - - -
5 06 0,9 9,00 20,6 18,5
6 09 5,3 35,33 25,9 137,3
TOTAL 49 7,3 - - 173,0
. t-m/ha
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Tabela 2: Indice de erosividade das chuvas R de WISCHMEIER e KE
de HUDSON do NORDESTE (em unidades decimais).

Postos pluviogrificos | Estado| ['7o0 | EEII0R0 | K ol
1. CAMPO MAIOR PI 7 1268,0 19.138
2. URucUT PI 3 634,4 9.762
3. OEIRAS PI 7 526,4 8.281
6. GUARACIABA DO NORTE CE 5 964,4 13.885
7. ITAPEBUGU CE 5 838,0 13.163
8. ANTONINA DO NORTE CE 5 345,4 5.305
9. VARZEA ALEGRE CE 3 746,3 10.441

10. 'IPAUMIRIM CE 10 602,9 9.114
11. TOUROS RN 7 549,4 7.438
12. LAGES RN 9 276,9 4.918
13. PAU DE FERROS RN 5 553,4 9.059
14. SAO MIGUEL RN 6 414,6 7.090
16. ANTENOR NAVARRO PB 3 541,5 7.960
17. BARRA DE SANTA ROSA PB 2 215,1 3.135
18. SERIDO PB 11 268,8 4.549
19. BONITO DE SANTA FE PB 4 363,4 5.813
20. ITAPORANGA PB 9 682,7 10.547
21. PATOS PB 4 477,1 6.809
22. TAPEROA PB 10 351,5 5.365
24, OURICURI PE 8 321,1 4.667
25. PETROLINA PE 5 367,0 5.816
26. BELO JARDIM PE 5 285,5 4.541
27. SAO CAETANO PE 7 232,8 3.524
28. CABROBO PE 8 285,9 4.687
29. POGO DA CRUZ PE 6 317,8 4.847
30. AGUAS BELAS PE 4 363,7 5.159
32. UAVA BA 10 277,0 4.619
33. JAGUARACI BA 5 247,8 3.328
35. PIATA BA 4 494,5 6.823
36. CARINHANHA BA 4 416,4 5,935
37. MIRANTE BA 7 279,1 3.937
38. CONDEUBA BA 9 457,6 5.846
39. ILHEUS BA 1 1291,5 16.687
40. GLBRIA DO GOITA PE 9 349,0 4.623
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8.4 ~ ANEXO

TRABALHO APRESENTADO NO I? SIMPOSIO DO TROPICO SEMI-ARIDO,
Olinda, PE, 1982,
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COMPARAGAO DOS FATORES DA EROSAQ HIDRICA
NO NORDESTE BRASILEIRO SECO E NA AFRICA
DO OESTE SECO - CONSEQUENCIAS.

J.C. LEPRUN SUDENE /DRN/QORSTOM

RESUMO: Uma analise comparativa dos varios dados do clima, dos solos, dos de-
clives, da cobertura vegetal e das praticas culturais de duas regioes
tropicais semi-aridas, uma no Nordeste do Brasil e a outra na zona do
Sahel da Africa ocidental, coloca em evidencia a melhor conservagao
dos solos e do meio fisico natural do Nordeste. Sao preconizadas al-
gumas recomendagoes para combater os dois pontos fracos da agricultu-
ra nordestina: o cultivo das fortes declividades e a pratica quase
exclusiva do preparo morro abaixo, e o perigo dos mesmos no caso de
maior mecanizagao.

1. INTRODUGAQ

A erosao hidrica, que depende de varios fatores: clima, solo,
vegetagao, homem, tem diferentes manifestagoes segundo as variagoes destes fato-
res, cujo conhecimento pode orientar as medidas mais adequadas de conservagao. A
comparagao dos fatores de erosao entre duas regices semi-aridas de dois continen-
tes diferentes, pode ajudar para um melhor conhecimento destes fatores e a esco-
lha dos meios de defesa.

Depois de trabalhar doze anos na Africa ocidental seca e, par-
ticularmente, no "Sahel", alem de passar mais de dois anos participando do con-
venio SUDENE/ORSTOM sobre a conservagao do solo no Nordeste e escrito um relato-
rio de sintese (LEPRUN, 1981), parece—nos interessante comparar estes dois meios
tropicais semi-aridos. Esses meios ecologlcos apresentam numerosas analog1as.
clima trop1cal seco e quente, com fortes varlagoes pluviometricas anuaxs, com
secas per1od1cas catastroflcas, embasamento geologico crlstallno pre- cambrlano,
vegetagao xerofila caducifolia, rios com escoamento temporarlo, populagao pobre
e pouco desenvolvida, submetida ao exodo, com precarios melos de existencia, on-
de dominam a agricultura de sub31stenc1a e a pequena pecuaria. No entanto, esses
meios apresentam 1gua1mente notaveis diferencas no que diz respeito ao solo, ao
seu manejo e ao regime fundiario.

Apos a exp031930 dos elementos de comparagao da erosao e sua
discussdo, sugerimos uma serie de recomendagoes sobre o aproveitamento agricola.

2. MATERIAL E METODO

Para poder comparar os fatores da erosao, vamos analisar cada
um dos fatores da equagao de perda em terra de WISCHMEIER e SMITH (1960).
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Essa equagao de previsao de erosao, muito usada no Brasil e na

Africa, permite, com efeito, estimar as perdas em terra por erosao ao determi-

nar as seguintes variaveis:

= erosividade da chuva
= erodibilidade do solo
= comprimento da rampa
= grau de declive

uso e manejo do solo
= praticas conservacionistas

fator topografico

HoOowntHE=®"=o

que compoem a equagao:

E=RxKxLxSxCxP onde E e a perda em terra por

unidade de area (t/ha).

fontes a

2.10

Os dados utilizados neste estudo foram tirados das principais
seguir:

Para o Nordeste: os relatorios dos convenios de conservagao ligados a
SUDENE (UFRPE/IPA; UFPB/CCA de Areig; ORSTOM), o Banco de Dados da HM/
DRN da SUDENE, os trabalhos da Missao francesa da SUDENE, etc.

Para a Africa seca: os principais trabalhos dos pesquisadores do ORSTOM
(E.J. ROOSE, J. COLLINET, C. VALENTIN, etc.)'e do CTFT (J. PIOT, E. MI-
LOGC) etc.

Fator R : fator erosividade da chuva ou agressividade climatica.

.1.1 Definigao: o fator R e o valor do produto da energia cinetica de
cada chuva unitaria e sua intensidade maxima em trinta minutos:

R = EIj3q

Esse produto e considerado por WISCHMEIER (1959) como a melhor

expressao da potencialidade erosiva da chuva.

2

.1.2 Metodo de calculo: E necessario dividir o diagrama do pluviografo
de cada chuva unitaria com secgoes e declives uniformes, determi-

nar a quantigade e a intensidade das mesmas, calcular a energia cinetica
de cada secgao segundo a equagao seguinte E. = 12,142 + 8,877 log I

onde Ec = t-m/ha por milimetro de chuva e I = mm/h, somar os valores das

energias e multiplicar essa energia total pela maior quantidade de chuva
registrada durante um periodo de 30 minutos consecutivos.

O exemplo da chuva da figura 2.1.2.1 analisada na tabela 2.1.2

.2 ilustra o metodo de calculo. A soma de todos os valores de R de todas
as chuvas do ano da o R anual. Entao o valor de R anual depende, para
cada chuva unitaria, das intensidades instantaneas das secgoes de chuva,
da quantidade de chuvas dessas secgoes, da intensidade maxima em 30 mi-
nutos e do numero de chuvas unitarias durante o ano.
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i) 17

Tabela 2.1.2.2

viogrami

Calculo da energia cinetica da chuva da

figura 2.1.2.1
~ [¢Y) (2) [ (3) (%) (5)
Fragao . f . fo=
de Tempo Chuva | (3;;:)151(;??(20 E:ir;gia Cinetica
chuva (mm) (mm) D (rebelay | X2
1 10 0,2 1,20 12,8 2,5
2 06 0,4 4,00 17,5 7,0
3 09 0,5 3,33 15,5 7,7
4 09 0,0 - - -
5 06 0,9 9,00 20,6 18,5
6 09 5,3 35,33 25,9 137,3
TOTAL 49 7,3 - - 173,0
t-m/ha
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2.2 0 Fator K : fator erodibilidade do solo

2.2.1 Definigao: e um coeficiente determinado experimentalmente a partir
da medida da erosao maxima de uma parcela-padrao de 22,1 m de com~
primento e 97 de declividade, mantida continuamente descoberta e
preparada com faixa reta arada no sentido do declive.

2.2.2 Metodos de calculo: nestas condigaes o fator erodibilidade do solo
da parcela-padrao e K = E onde E e a perda em terra em t/ha/ano e
R o fator erosividade da chuva® precedente em t-m/ha-mm/ano.

K pode variar de 0 a 1, porem 0s valores mais frequentes se 51-
tuam entre 0,01 e 0 7. Quanto mais alto e o valor de K mais o solo e
susceptivel a erosao. O valor de K do solo se determina com parcelas sob
chuvas naturais ou sob chuvas simuladas. Alem disso, WISCHMEIER et alii
(1971) estabeleceram um metodo nomograf1co para, a part1r de um diagra-
ma, determinar facilmente K somente com cinco parametros do solo: a gra-
nulometrla da fragao 0,002 a 0,1 mm, a da fragao grossa 0,1 a 2 mm, a
porcentagem de materia organica, a estrutura e a permeabilidade.

0 Fator SL : fator topografico

2.3.1 Definigao: O fator S e o do grau de declive, o fator L & o do com-
primento de rampa.
Todos os autores concordam e reconhecem a importancia do papel
desses dois fatores sobre a perda em terra. O crescimento da per-
da, com o declive e com o comprimento seguiriam uma lei  exponen-—
cial. Nas condigoes da parcela-padrao o fator LS e igual a 1.

2.3.2 Metodo de calculo: a determinagao dos fatores S e L separadamente
pode se fazer com parcelas com declives e comprimentos diferentes
nas mesmas condigoes de preparo do solo, sob chuvas naturais.

0 abaco Unico estabelecido por WISCHMEIER e SMITH (1960) da
diretamente o fator SL de acordo com a equagao seguinte:

SL = % x (1,36 + 0,97 S + 0,138 S2) em unidades decimais

onde S @ o grau de declive em porcentagem e L o comprimento em metros.
Para HUDSON (1973) nas condigoes tropicais (Rhodesia)

1,5 0,5

SL = 8§ x L
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2.4 0 Fator C : uso e manejo do solo ou fator de cobertura vegetal.

2.4.1 Definicdo : na equagao de WISCHMEIER o fator C e a razdo entre a
erosao medida sobre a parcela-padrao usada para a determinagao de
K (mantida descoberta e arada) e uma parcela cultivada. Portanto,
o fator C da a estimativa da protecao do solo para a cobertura ve-
getal do inicio do preparo do solo para o plantio ate a colheita.
Os valores de C variam de O no caso do solo totalmente protegido a
1 quando o solo fica sem cobertura vegetal.

2.4.2 Metodo de calculo : e necessario determinar experimentalmente o fa-
tor C em parcelas sob chuvas naturais ou simuladas.

2.5 0 fator P : pratica conservacionista:

2.5.1 Deflnlgao. e a relagao entre as perdas de terra de uma parcela cul-
tlvada com determinada pratica e as perdas da parcela—padrao, isto
e, com o preparo morro abaixo e a erosao max1ma Esse fator e tam
bem um fator de uso e manejo do solo e da agua e &, portanto, mui-
to ligado ao fator C precedente.

2.5.2 Metodo de calculo: tambem e necessaria a determinagao experimental
do fator P que e melhor obtido com terreno amplo sob chuvas nor-
mais do que com parcelas pequenas sob chuvas simuladas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 0 Fator R

Para poder comparar os valores de R, precisa-se, antes, anali-
sar os diferentes componentes do R anual, isto e, as intensidades e o nime-
ro de chuvas erosivas. A tabela 3.1.1 da diferentes valores comparativos de
dados das intensidades/duragoes de varios postos que tém pluviometrias com-
pariveis. Como se pode ver as intensidades em 30 minutos para as freqllen-
cias anuais e decenais nao sao significativamente diferentes entre as duas
regioes do Nordeste e da Africa.
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Tabela 3.1.1

Valores comparativos das intensidades maximas
em fungao da duragao para varios periodos de

retorno.
Clima e n® de me- Pluviometria - Duragﬁo]lntensidade
Postos - Freqllencia
ses secos med. an. (mm) (1m) (mm/h)
QUIXERAMOBIM Anual ;g -53
(Ceara) 660 5 o6
(1) Decenal 30 30
!
5 110
10 | 98
Tropical quente . 18 ! 90
Bianual 30 33
de seca
RIACHO DO L4,188 ;é
acentuada NAVIO 545 ‘T .
5 123
P b
(7-8) (Pernambuco) T *h
18 102
Decenal 30 94
60 83
(2) 7100 68
L 10 100
12 90
A
KONGOUSS I nual gg gg
SAHELIEN (Alto Volta)
665 15 120
(6-7) 25 90
Decenal 55 60
(3) 150 30
5 90
10 75
Tropical quente OEIRAS Anual 30 68
. . 60 40
de seca (Piaul) 865 T —
moderada 10 { 110
36 | 64
(5-6) (4) 60 56
10 100
OUAGADOUGOU
SUDANES (Alto Volta) 860 Anual 23 23
- L
(5-6) 180 | 18

Fontes: (1) O. PFAFSTETER (1957)
(2) J.F. NOUVELOT et alii (1977)
(3) Y. BRUNET-MOREY (1963)
(4) J.C.LEPRUN (inedito)
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Tadavia, a -~omparacao das curvas das intensidades- -duracoes de
chuvas excepcionais (fig. 3.1.2) mostra que para postos de mesmas pluviome-
trias os valores dos pares intensidade-duragao sao bem superiores na Africa
do que no Nordeste.
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Por outro lado, o numero de chuvas erosivas (chuvas superio-
res a 10 mm) dado pela tabela 3.1.3, parece bem semelhante entre as duas
regioes. Como essa mesma tabela coloca em evidencia valores de R bem maio-
res para os postos africanos do que para os postos correspondentes do Nor-
deste, forgoso e constatar que sao as intensidades 1nstantaneas, isto e,
que duram so alguns minutos (coluna 4 da tabela 2,1.2.2), que sao respon-
saveis pelas diferengas entre valores de R. Assim podemos verificar que
essas intensidades instantaneas sao frequentemente maiores na Africa seca
onde podem atingir muitas vezes 200 mm/h em 5 min. do que no Nordeste se-
co onde elas ficam mais proximas de 120 e 150 mm/h em 5 min.

Tabela 3.1.3

Valores comparativos do fator R entre o Nordeste (NE)
e a Africa do Oeste seco (A.V. = Alto Volta).

Pluviometria me Numero de Ehpvas

Postos dia anual (mm) REUA erosivas.medlas
anuais
TAPEROA (NE) 515 168 16
LAGES (NE) 500 160 15
DORI (A.V.) 510 . 260 13
OURICURI (NE) 607 185 17
OUAHIGOYA (A.V.) 600 301 16
PAU DE FERROS (NE) 751 266 29
MOGTEDO (A.V.) 753 378 20
ITAETIERA (NE) 862 L 382 24
FADA N'GOURMA (A.V.) 857 428 24
TPAUMIRIM (NE) 873 347 28
OEIRAS (NE) 865 288 26
OUAGADOUGOU (A.V.) 865 466 30

Fontes: Africa: ROOSE (1977)
Nordeste: Banco de dados DHM/SUDENE; CONVENIOS SUDENE/ORSTOM
e SUDENE/UFPB/CCA AREIA.

Em conclusao, podemos dizer que para pluviometrias medias a-
nuais comparaveis, o fator R erosividade das chuvas, tem valores bem superi-
ores, com cerca de 1,5 vezes mais na Africa do que no Nordeste (fig. 3.1.4 e
3.1.5). Na Africa a razao R media anual sobre P média anual e uma constante
igual a 0,50 (Rya = 0,50 Ppa; ROOSE, 1977) e essa razao varia entre 0,25 e
0,45 (Rpa = 0,13 Ppa, LEPRUN, 1981) no Sertao do Nordeste.
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3.2 - 0 Fator K
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O exame da tabela 3.2.1 e, em particular, dos valores de K me-
didos experimentalmente mais certos do que os
grafico, mostra que os solos do Nordeste seco
do que os solos da Africa seca. Os solos mais

solos Bruno Nao-Calcicos e solos '"ferrugineux

media respectivamente de 0,10 e 0,25.

calculados com o método normo-
sao menos suscetiveis a erosao
frequentes das duas regioes,

tropicaux” tem valores de K

Tabela 3.2.1 - Valores comparados do fator K determinado

por diferentes metodos.

Valores de K
Chuvas Simulador Nomografico
Naturails

Latossolos 0,01 x0,01 - 0,05 ‘*0,05 - 0,22
"Sols ferrallitiques" 0,01 - 0,17 0,01 - 0,1 0,05 - 0,18

**x  (0,10) KKk *%
Solos Podzolicos 0,10 5 0,1 -0,2 {,0,03-0,23
"Sols ferrugineux" 0,05 - 0,32 0,10 0,20 - 0,30

*%% (0,25) Kk k& Ak k
Solos Bruno Nao-Calcicos 0,10 - 0,10 - 0,20
"Sols bruns entrophes" 0,15 0,08 0,20 - 0,40

Kkkk

Solonetz (Nordeste) - * 0,12 * 0,5
Solonetz (Africa) - - 0,4 - 0,6

0 ALgoritmo ( ) da o valor mais frequentemente encontrado.

Fontes: *

Convenio SUDENE/C.C.A de AREIA - PB

*k Convenio SUDENE/I.P.A.

kkk
Kk kk

Essa melhor resistencia dos solos do Nordeste a erosao se

ROOSE (1977)
COLLINET & LAFFORGUE (1979)

re—

forga quando se compara as caracteristicas pedologicas medias mais frequente-
mente encontradas, caracteristicas que influem sobre a erosao. Tratamse dos
teores em materia organica e em calecio trocavel que tem papel sobre a estru-

tura da permeabilidade que depende em parte da granulometria e da

estrutura

e do estado da superficie que permite apreciar o comportamento global do so-
lo a gressao hidrica das chuvas e do escoamento. Os dados da tabela 3.2.2 e-
videnciam os melhores valores e as caracteristicas mais favoraveis na defesa
contra erosao dos solos do Nordeste.
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Tabela 3.2.2 - Comparagao de algumas caracteristicas do horizonte
superior dos solos mais representativos das duas

regioes.
Nordeste seco Africa seca
(1) 1(2)
Granulometria Argilosa-franco ar Arenosa -
n gilo—-arenosa franco-arenosa
Materia organica (%) 0’?2_0§’0 0’?0_7}’0
2 )
Ca trocavel (mE/100 gr) 5,0 - 10,0 0,5-1,5
Permeabilidade (mm/h) (3) (532200) (igfgg)
Estrutura em blocos massiva
Estruturada nao estruturada
- nao peculiar - - peculiar -

Fontes: (1) Relatorios dos mapas pedologicos do Nordeste (1972-1972)
Convenios MA/DNPEA - SUDENE/DRN, MA/CONTAP/USAID/CTA,
EMBRAPA/SNLCS - SUDENE /DRN.

(2) Relatorios dos mapas pedologicos do Alto-Volta e do Ni-
ger (ORSTOM 1964-1969).

(3) Dados SUDENE/ORSTOM, ineditos.
( ) Valores medios estimados mais frequentes.

3.3 0 Fator SL

As declividades das savanas africanas sao muito fracas, com
cerca de 1 a 27 e muitas vezes menos que 17, com vertentes compridas e uni-
formes da ordem do quilometro ou da dizia de quilometros. As zonas monta-
nhosas sao pouco numerosas e tambem muito pouco cultivadas. Ao contrario, as
vertentes convexas do relevo do basamento cristalino do Nordeste seco sao
curtas e declivosas, da ordem da centena de metros e de 5 a 157 a mais de
declividade. As serras acidentadas tem declives superiores a 20-307 inten-
samente cultivados.

3.4 0 Fator C

Segundo as fontes do IBDF de 1975, 47% das superficies doNor-
deste suportam uma cobertura vegetal permanente (floresta, cerrado, caatin-
ga) contra menos de 20% no Sahel africano, segundo uma estimagao grosseira
feita a partir de fotografias de satelite. Essa cobertura vegetal do Nor-
deste apresenta-se bem conservada, no seu conjunto, a um observador acos-—
tumado as outras zonas sub-aridas do mundo. Basta citar alguns dados a se-
guir (tabela 3.4.1) dos dois tipos de vegetagao de zonas comparaveis para
que se possa verificar.
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Tabela 3.4.1 - Dados comparados da vegetagao

Estrato arboreo e arbustivo
densidade biomassa
Caatinga (Patos, Paraiba)(l) 17.200/ha 23 t/ha
Savana arborea (Pete Ole, Se-
1
negal) (2) 33/ha 1,8 t/ha

Fontes: (1) I. HAYASHI, 1981.
(2) LAMOTTE e BOURLIERE, 1978.

A savana arborea do Sahel e bem pobre tanto em numero de arvo-
res como em biomassa em relagao com a caatinga hiperxerofila do Sertao. A
densidade da populagao rural das duas zonas secas e bastante semelhante (-
15 ha/km2), mas a carga pecuaria dos ovinos e caprinos, fortemente devasta-
dora da vegetagao lenhosa nativa, e maior no Sahel do que no Sertao (respec-
tivamente cerca de 17 contra 11 por kmZ2).

Os dados da tabela 3.4.2 permitem fazer uma ideia da protegao
de varias plantas cultivadas.

Tabela 3.4.2 - Valores comparados do fator C de varias
plantas cultivadas.

Culturas ‘(1) Nordeste 7152) Bfrica .
Solo descoberto 1 ! 1
Milho : 0,2 - 0,3 0,4 - 0,9
Mandioca 0,2 0,2 a 0,8
Algodao herbaceo 0,1 - 0,2 0,6 - 0,9
Soja ' 0,1 -

Fontes: (1) Calculados segundo os dados dos relatorios do IPA
(1971 e 1978)

(2) ROOSE (1977) e fontes diversas.

Esses valores de C destacam a eficiencia bem maior da cobertu-
ra vegetal pelas culturas identicas no Nordeste do que na Africa. Essa efi-
ciencia pode provir:

- das caracteristicas fisicas do solo melhores no Nordeste e em particu-
lar da estrutura (ver tabela 3.2.2),

- de tecnicas culturais mais eficazes no Nordeste (plantas precoces, qua-
lidade e densidade das plantas, trabalho do solo melhor conduzido,etc.),

- da menor agressividade das chuvas no periodo mais critico do preparo do
solo e do plantio.



171

3.5 O Fator P

As praticas culturais mais usadas na Africa seca sao as se-
guintes: camalhoes e matumbos (mandioca, inhame, batata) e um modo de prepa-
rominimo do solo sem lavouras (amendoim, milheto...). Os declives muito fra-
cos nao impoem o cultivo em contorno.O preparo do solo mais frequente & fei-
to a mEo e com uma tragao animal 1igeira e artesanal. A agricultura, mu1to
prlmarla, e amplamente extensiva, pois a terra pertence a todo o povoado, e
utilizada durante alguns anos, em seguida e deixada em pousio e outras ter-
ras sao entao desmatadas e cultivadas. E o metodo da cultura itinerante
(shifting cultivation) cujos efeitos nefastos sobre o solo sac bem conheci-
dos (F.A.0., 1974). A queima em grande escala e o meio mais usado para odes-—
bravamento. 0 uso de adubos organicos ou quimicos e quase inexistente. A pe-
cuaria e tambem itinerante e os criadores em geral nao sao- agricultores.

No Nordeste, a pratica cultural quase generalizada & o preparo
do solo e o plantio no sentido do declive (morro abaixo) e isso mesmo com
declividades fortes superiores a 207 nas zonas de serras. Apenas cerca de 127
do Nordeste sao cultivados, dos quais menos de 7% cultivados com lavouras
(fontes diversas, in LEPRUN, 1981) Nestas lavouras a forga humana e an1ma1
predomina 1argamente a mecanlzagao (CHEZE e GROS, 1978).A agricultura nao e
itinerante, pois 51% do Nordeste sao constituidos de propriedades rurais com
areas cercadas. A pecuaria nao e, tambem, itinerante. A terra tem sempre um
proprietario e o regime fundiario relega o caboclo que busca os solos rasos
dos relevos acidentados e pedregosos onde as rogas sao preparadas morro  a-
baixo depois do desmatamento e queima. Para compensar a brevidade da esta-
¢ao chuvosa e ‘dos acasos do clima, os plantios sao precoces e a pratica dos
cultivos consorciados (plantas alimentarese plantas de lucro) muito usada.

Os valores de P da tabela 3.5.1 evidenciam a importancia das
praticas conservacionistas simples na luta contra a erosao. Para questoes
de solo e de praticas culturais, o cultivo em contorno e mais eficiente no
Nordeste do que na Africa.

Tabela 3.5.1 - Valores comparados do fator P.

Praticas conservacionistas Valor de p
Nordeste (1) Africa (2)
Plantio morro abaixo 1,0 1,0 )
Plantio em contorno _ 0,3 0,6
Alternancia de capinas 0,3 0,3

Fontes: (1) Valores calculados segundo dados do IPA (relatorios
1977/78).
(2) Medias tiradas de GOUJON (1968).

Parece interessantenotar, gragas aos resultados da tabela
3.5.2 obtidos na Africa, que para mesmos declives, o cultivo com faixas de
vegetagao alternadas (capim ou outro vegetal denso) e sempre mais eficaz
(valor de P duas vezes menos) do que o cultivo em contorno, e mesmo com de-
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clives de 20%, o cultivo com faixas de vegetagao alternadas diminui mais da
metade a perda em terra ainda que o cultivo em contorno perca quase toda
essa eficacia.

Tabela 3.5.2 - Valores comparados do fator P com praticas e
declives diferentes.

Declives (1) | Cultivo em contorno| CULELY® som Taixas de
1.2 0,6 0,3
2.7 0,5 0,25
7.12 0,6 0,3
12.18 0,8 0,4
18.24 0,9 0,45

Fontes: GOUJON (1968).

3.6 Comparagao de todos os fatores reunidos

Os dados da tabela 3.6.1 resumem as variagoes dos valores dos
diferentes fatores de erosao das duas regioes.

Tabela 3.6.1 - Valores comparados dos diferentes fatores
da erosao.

Fator Nordeste seco | Africa seca
1) (2)
R (clima) 90 a 450 100 a 700
K (solo) 0,01 a 0,3 0,1 a 0,3
SL (topografia) 0,1 a8 0,1al
C (cobertura vegetal) 0,001 a1 0,01l al
P (praticas conservacio-
nistas) 0,1 al 0,1 al
Fontes: (1) J.C. LEPRUN (1981)

(2) E.J. ROOSE (1977).
Pode-se deduzir que:

- a situagao do Nordeste e melhor do que a da Africa seca pa-
ra todos os fatores com excegao do fator topografico ligado ao relevo nor-
destino acidentado,

- no Nordeste os valores dos fatores variam aproximativamente
da seguinte maneira:
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R de 1 a
K de 1 a
SL de 1 a
C de 1 a
P de 1 a

5

10
80
1000
10

0 que significa que e o fator C de cobertura vegetal que tem a maior escala
de variagao (1 a 1000), isto &, que tem eficacia preponderante sobre a ero-
sao pois pode reduzir de 1000 vezes a perda do solo, se bem que essa redu-
gao seja bem menor para os outros fatores.

Um exemplo concreto de cultivo de milho nos dois lugares eco-

logicamente comparaveis, do Nordeste e Sahel (tabela 3.6.2), permite

ilus-

trar as diferengas dos fatores da erosao e suas conseqllencias sobre a perda

em terra e em Egua. Trata-se de Caruaru, em Pernambuco, e de Linoghin,

Alto-Volta.

no

Tabela 3.6.2 —ComparaQEOdos dados de perdas em terra e em
agua em dois lugares do Nordeste e da Africa

| CARUARU ] LINOGIN
(NE) (1) [(A.V.) (2)
Litolico Bruno Nao-
Solo .
Calcico
Pluviometria media anual (mm) 709 800
Anos de medidas 1969-74 1973-78
Temperatura media anual 240 28°
R erosividade media anual 260 310
EUA _ %
KEUA erodibilidade media anual 0,08 0,15
S declividade (%) 12,0 1,5
|
Perda em terra Mgd}a 754 3,7
Cultivo (t/ha) Maxima 32,6 5,8
Minima 0,04 0,7
de
. - Media 43,6 165,3
Milho Peii;)em agua Maxima 126,5 229,8
Minima 2,8 67,7
Rendimento (kg/ha) 2.993 2.950
’ | Media 21,43 13,9
Perda em terra | yin, : 3510
Solo Minima - 6,7
descoberto Perda em Geua Média 9,0 286,3
(nm) & Maxima - 516,4
Minima - 16,4
‘ ]
Fontes: (1) MARGOLIS e VIEIRA (1975)

(2) PIOT e MILOGO (1980)
*

Estimado segundo os dados do IPA (Relatorios 1977 e 1978).
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Destacam~se imediatamente do exame da tabela precedente, com
condigoes climaticas comparaveis:

- a importancia do fator declividade sobre a erosdo: com efei-
to, com chuvas menos erosivas (R = 260 contra 310) e solos menos suscetiveis
a erosao (K = 0,08 contra 0,15) as perdas medias em terra com cultura e sob
solo descoberto, sao cerca de duas vezes maiores no Nordeste;

- a importancia do fator cobertura vegetal e da qualidade do
estado de superficie do solo (ver tambem a tabela 3.2.2) sobre as perdas em
agua: apesar da forte declividade que e dez vezes maior, o escoamento e con-
sideravelmente menor (4 vezes sob milho e mais de 30 vezes em solo descober-
to) no Nordeste do que na Africa.

4. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Tudo que precede evidencia os seguintes fatos:

- Favorecido pela relativa fraqueza da erosividade de suas chu-

vas, pelas boas propriedades superficiais desses solos e a permanencia das es-
truturas, pela qualidade, pelo poder de regenerecencia e pela eficacia de sua
vegetagao cultivada ou natural, pelo fraco desenvolvimento da mecanizagao agri-
cola, e apesar da pratica generalizada do cultivo morro abaixo de todos os ti=
pos de declives, o Nordeste semi-arido parece bem preservado, comparando-se com
a zona do Sahel africano. Em particular, a erosao "mormal", isto e, que se ma-
nifesta fora das culturas em meio natural, e a erosao agricola "atual", isto e,
a perda em terra sob o efeito do sistema de cultivo manual atual, se revelam a
luz dos primeiros dados de medidas e das observagoes de campo, como bem menos

agressivos no Nordeste do que no Sahel.

- No que diz respeito a erosao agricola "potencial", isto e,
no caso de um acrescimento da mecanizagao tanto das areas cultivadas como da
intensificagao de sua agao, a maior prudencia deve prevalecer no Nordeste.

Visando este objetivo, preconizamos as recomendagoes seguintes:

~ Aproveitar a notavel resistencia dos solos e a protegao efi-
caz da cobertura vegetal a erosao no Nordeste, para utilizar, desénvolver e es-—
gotar em prioridade todas as tecnicas biologicas de luta contra a erosao; tec-
nicas mais baratas, simples e facilmente divulgadas, de preferencia aos metodos
de obras mecanicas dificeis, dispendiosos e perigosos.

- Usar, desenvolver e divulgar as praticas biologicas que dei-
xem o solo coberto o maximo de tempo com a maior cobertura vegetal.

- Para isso, e preciso fazer conhecer melhor a pratica das ro—
tagoes culturais pouco praticadas no Nordeste a fim de substituir o cultivo bas-
tante erosivo de certas plantas (cereal, mandioca) pelas plantas de "cobertura"
eficazes, pouco erosivas, usadas como pastageus (gramineas) ou como adubo verde
(leguminosas).
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- Favorecer ainda mais a pratica das culturas consorciadas, ja
bem implantadas nos costumes culturais no Nordeste, ao escolher judiciosamente
as especies compativeis com as necessidades do agricultor (cereais + legumino-
sas) de maneira a proteger o maximo da superficie do solo durante o maximo de
tempo. O esforgo sera orientadc sobretudo para cobrir, o mais rapidamente pos-
sivel, o solo descoberto no inicio do plantio. Com efeito, foi mostrado (MARGO-
LIS et alii, 1980) que mais de 307 da erosao anual total aconteciam durante es-
se periodo critico das primeiras chuvas.

- Tentar impor, com prioridade, o uso do preparo do solo e do
plantio em contorno sob vertentes curtas e declives inferiores a 10%, e a pra-
tica das faixas de vegetagao permanentement alternada sob vertentes compridas e
declives de 10 a 20%. So entao outras tecnicas conservacionistas favorecendo a
infiltragao ("mulch", camalhoes fechados em nivel, etc.) poderiam ser tentadas.

- Exigir, com ajuda de uma lei, a interdigao do cultivo sob
declives superiores a 207 e declarar todas as zonas de serrras acientadas ter-
ras de protegao e deixa-las com vegetagao permanente, natural ou nao.

E a esse prego que poderao ser preservados, para o futuro, os
solos do Nordeste, patrimonio fragil e inestimavel.
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ABSTRACT

A comparative analysis of different data on climate, soils,
slopes, plant cover and cultural practices in two semi-arid tropical regions,
one located in Northeast Brazil and the other in the Sahel region Western Afri-
ca, evidences better conservation conditions of the soils and physical
environment in the interior of Northeast Brazil. To remedy the two weak points
of Northeast agriculture, namely, cropping along the line of stronger declivity
and farm use of the strong declivity areas and also the damage resulting from
the use of these cultural practices where mechanization is intensive, some anti-
erosion practices have been suggested.

RESUME

Une analyse comparative des differentes donnees du climat, des
sols, des pentes, de la couverture vegetale et des pratiques culturales de deux
regions tropicales semi-arides, 1'une situee dans le Nordeste bresilien, l'au-
tre concernant le Sahel de 1'Afrique occidentale met en evidence un meilleur e-
tat de conservation des sols et du milieu physique naturel a 1'interieur duNor-
deste. Pour pallier aux deux points faibles de l'agriculture dans le Nordeste,
la mise en culture suivant la ligne de plus grande pente et l'exploitation des
fortes declivites, et au danger de ces fagons culturales dans le cas d'un  ac-
croissement de la mecanisation, quelques pratiques anti-erosives sont sugge-—
rees.,
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8.5 - ANEXO

TRABALHO A SER APRESENTADO NO 59 CONGRESSO DE CONSERVAGAO
DO SOLO, Porto Alegre, RS, 1984,
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PRIMEIRA AVALIAGAO DO DIAMETRO DE GOTAS DE CHUVA
DO NORDESTE

per

J.C. LEPRUN (SUDENE/DRN/ORSTOM)

RESUMO -- A avaliagao do diametro medio das gotas de algumas chuvas
da zona semi-arida do Sertao e tropical umida da Mata litoral do
Nordeste brasileiro pelo metodo dos agregados de farinha de trigo
de HUDSON foi realizada pela primeira vez no Brasil. Apesar do nu-
mero pouco elevado de medlgoes, as curvas de aJustamento dos resul-
tados mostram que o diametro medio das gotas em fungao da intensi-
dade de chuva sao diferentes entre a zona semi-arida e a zona lito-
ral umida do Nordeste e tambem diferentes entre alguns paises daEu-
ropa, da America e da Africa com clima tropical ou nao tropical.
Disso resulta uma seria limitagao do uso do calculo do fator erosi-
vidade R de WISCHMEIER.

1 - INTRODUGAO

V1mos num trabalho anterior (LEPRUN, 1981) que os pesquisadores de
conservagao do solo no Brasil usam muito a equagao "universal" de perda de so-
lo de WISCHMEIER e SMITH (1960), na qual o fator R er031v1dade da chuva igual a
E.I30 onde E = energia cinetica e I3p a intensidade maxima em 30 minutos de chu-
va. Nessa equagao a energia cinetica foi estabelecida a partir das caracteris-
ticas das chuvas das grandes planicies do centro-sul dos Estados Unidos, e no-
tadamente das medidas do diametro medio das gotas de chuva de LAWS e  PARSONS
(1943). Com efeito, a energia cinetica de uma gota de chuva depende de sua
massa e de sua velocidade de chegada ao solo, isto e, de seu diametro. Esse di-
ametro varia com a intensidade da chuva.

0 uso do metodo de calculo da energia cinetica do fator R de  WISCH-
MEIER no_ Brasil significa que se considera as chuvas das diferentes regiaes do
Brasil nao somente como semelhantes aquelas dos Estados Unidos, mas tambem, se-
melhantes entre si. Torna-se entao necessario avaliar o tamanho medio das go-
tas de chuva das grandes regioes climaticas do Nordeste: Mata, Agreste e Ser-
tao, com diferentes intensidades para poder comprovar essa aflrmagao.

2 - MATERIAL E METODO

As medigoes do_ diametro das gotas de chuva e sua dlstrlbulgao foram
feitas, faz tempo, por varios pesquisadores, meteorologos e fisicos. A biblio-
grafia detalhada se encontra no trabalho de HUDSON (1964). Diversos metodos fo-
ram utilizados: fotografia _da gota no momento de sua queda (WORTHINGTON, 1877),
emulsao de oleo ou agregagao numa massa de farinha de trigo (BENTLEY, 1904). Es~
te ultimo método e o mais usado. Ele foi testado por numerosos pesquisadores
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com chuva natural ou simulada. A metodologia mais conhecida e utilizada foi
estabelecida por HUDSON (1964) e foi esta metodologia a adotada no presente tra-
balho.

A chuva cai durante 1 a 3 segundos sobre uma caixa que contem uma ca-
mada de farinha de trigo de 30x25 cm e 2,5 cm de espessura. Esse tempo nao pode
ser ultrapassado pois entao a probabilidade de gotas caindo no mesmo lugar tor-
na~se importante. A intensidade da chuva que caiu durante essa operagao deve
ser medida com a ajuda de um pluviografo ou de um pluviometro e, nesse caso, a
quantidade de chuva coletada em 5 minutos vezes 6 da a intensidade em mm.h~1l.

A caixa de farinha tem de ser tampada rapidamente apos receber as go-
tas, a farinha colocada numa estufa a 1059C e passada por uma serie de onze pe-
neiras de 200 a 5.000 microns de diametros medios de malha em microns seguin-
tes: 100 -267,5 - 357,5 - 450 - 565 - 715 - 900 - 1.500 - 2.575 - 3.575 - 4.500.
As bolinhas de farinha que ficam em cada peneira sao pesadas. O diametro medio
dos agregados sera entao calculado da seguinte maneira com ajuda do exemplo do
quadro 1.

Quadro 1 - Detalhe das medigoes com os agregados de farinha na
determinagcao do diametro medio das gotas de chuva

Malhas das|, 00l3,150/2.000]1.000! 800 | 630 | 500 !400 | 315 | 200 | 0 |Massa
peneiras |g n00l4.000|3.150/2.000[1.000| 800 | 630 |500 | 400 | 315 |200]total
(micron)

Diametro

médio das |4.500|3.575/2.575[1.500] 900 | 715 | 565 |450 |357,5]265,5/100
malhas

(micron)

Massa (g) | 0,01 0,06 0,22| 0,10 0,03| 0,03| 0,02(0,02| 0,01] 0,01] - | 0,51
% do totall| 1,96|11,76|43,14|19,61| 5,88 5,88| 3,92[3,92| 1,96| 1,96| - |99,99
% acumula .
da .99,99L2§,03L86,27 43,13/23,52117,52|11,76(7,84| 3,92| 1,96! - | 100

A regressao linear entre o diametro medio das malhas e a porcenta-
gem acumulada fornece a relagao seguinte:

Y,

- 0,68 + 0,026 X

onde Y e a porcentagem acumulada e X o dia-

metro em micron ( r = 0,97 ** ),

Para Y =

50 %7 a equagao da X = 1.947,97 microns seja 1,946 mm.
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0 diametro medio dos agregados de farinha do exemplo do quadro 1 cor-
respondendo a 50% do volume acumulado = 1,946 mm

Convem repetir as medigoes para diferentes intensidades de chuva de
modo a obter toda a gama de pontos entre 10 e 120 mm por hora e mais.

Precisa-se, depois, correlacionar o diametro medio dos agregados de
farinha com o das gotas de chuva. Para isso, vai-se medir o tamanho dos agre-
gados de farinha obtidos com gotas de diametro e massa conhecida com a ajuda de
pipetas ou seringas de volumes e diametro de orificios calibrados. A altura da
queda pode variar entre 1 e 3,5 m sem modificar de modo significativo as medi-
das (HUDSON, 1964).

O teste da farinha de trigo brasileira usada neste trabalho (marca Boa
Sorte Especial) foi realizado no laboratorio de Pedologia Experimental do
ORSTOM de Abidjan por VALENTIN e GOMES. A correlagao dos diamecrros medios das
gotas (DesQ) com o diametro dos agregados de farinha (Df) dia um excelente ajus-—
tamento (figura 1) com a equagao seguinte da forma fungao de potencia:

Kk
Desg = 0,878 pgl*063 (1) com r = 0,99
para 7 medigoes

Dessa Eelagao pode-se facilmente calcular o diametro medio das gotas

de chuva em funcao da medida dos agregados correspondentes. :

Assim,no exemplo precedente com Df = 1,246 mm ,deduz-se um diametro
medio das gotas Desg = 1,11 mm.

E bom advertir que o conjunto da experimentagao, das medidas e dos
calculos e muito demorado.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliagao dos diametros medios Desg das gotas de 10 chuvas da zona
semi~arida do Sertao com diferentes intensidades foi feita em Sume (Paraiba) e
Taua (Ceara) e de 7 chuvas da zona da Mata litoral foi realizada em Recife (Per-
nambuco), os resultados obtidos sao apresentados no quadro 2, e colocados na fi-
gura 2.
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Figura 1 - Relagao entre o diametro medio das gotas da chuva
e o dos agregados de farinha.

'
Des 0,878 O? 063 e
a7 r 0,994
4; & 'y 'y ry e
' ' > o H .

Dfs didmetro dos ogregodos de farinhe (mm)
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Quadro 2 - Diametros meédios das gotasde chuva do Nordeste em fungao

da intensidade e da zona climatica.

Diametro
Zona . Pl media Intensidade| medio
climatica Localidade (mm. ano~1) Data (mm/h) Desp
(mm)
15/04/82 37,2 1,51
" 16,8 1,01
Sume (PB) 590 23/04/82 12,0 0,75
Semi-arido " 52,8 1,70
"
(Sertao) 54,0 1,64
31/02/82 32,4 1,25
- 15/02/82 22,8 1,11
Taua (CE) 600 " 68.4 1.43
15/02/82 69,0 1,69
15/03/82 22,8 1,39
03/05/82 32,4 1,35
21/05/82 48,0 1,60
21/05/82 72,4 1,75
Tropical Recife (PE)| 1.760 31/05/82 16,0 1,41
umido 31/05/82 82,2 1,81
(Mata) 05/06/82 60,8 1,51
21/06/82 52,0 1,48
Figura 2 - Diametro meédio das gotas de chuva do Nordeste em
fungao da intensidade.
2,0+ — ® Sumd¢
J . T s " ° Tovd
1,6 + . gon — . ] ° ] _ Recify ]
’/8 - Zono semi-aride_
1,0 + }’o """ Tano do mpto
-~
[ ]
0,8 +
° ——t—t—t—————————————————
0 20 30 40 80 0 T0 80 20 100

I= Intensidode (mmh~t)
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permitem calcular os ajustamentos, a seguir, do diametro medio das gotas em mm
em fungao da intensidade da chuva em mm.h~1

Zona semi—arida (Sertao)

. k%
Dgy = 0,336 102387 () comr = 0,89
Zona umida (Mata)
*
Dsg = 0,870 10210 () comr = 0,77

Equagoes desse tipo Dgg = a IP ja foram pesquisadas por BEST (1950).

Pode-se notar que as duas equagoes sao bastante diferentes esté—se,
porem, bem consciente de que se precisara de um numero de medlgoes bem superior
(algumas duzias), para poder acertar com seguranga essas correlagoes. Faltam,
partlcularmente, as medlgoes com fortes intensidades, isto e, superiores as a-
firmagoes de certos autores (HUDSON, 1964 e 1971; CARTER et alii,1974...). Se-
guidos por muitos pesqulsadores, inclusive no Bra311, esses autores consideram
que para chuvas tropicais, o diametro das gotas nao aumenta mais apos uma  in-
tensidade de 76 mm por hora e que, conseqilentemente, a energia cinética fica
constante, e igual a 28,8 T.m.ha~l, enquanto que no calculo do fator R de WISCH-
MEIER a energia cinética continua a crescer com a intensidade apos 76 e 100 mm
por hora.

Existem outras avaliagoes do diametro das gotas em fungao da intensi-
dade nos varios paises:

- Centro-sul dos Estados Unidos (CARTER et alii, 1974)

D, = 1,63 + 0,053 - 5,28.10 "1 + 1,281076 13

- Parte central dos Estados Unidos e Alemanha (LAW e PARSONS, 1943)

_ 0,18
Dgy = 1,24 1

- Africa do Oeste, litoral da Costa do Marfim (VALETIN, 1978; COLLINET &
VALENTIN, 1979)

~ 0,16
D50 =0,77. 1

Alguns resultados das chuvas do litoral norte da. Tunisia com clima
mediterraneo sao disponiveis (MECHERGUI, 1980).

Esses dados foram colocados no diagrama da figura 3.
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Figura 3 ~ Comparagao do diametro medio das gotas de chuva do
Nordeste e das outras regioes do mundo.

-+
+
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Fontes: - LAWS E PARSONS (1943)
- MUDSON {197Y)
- CARTER E ALii (1974)

COLLINET € VALENTIN (1979)
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O exame desse diagrama evidencia:

- a grande diferenga entre o tamanho das gotas com mesma intensidade nos
diferentes continentes e em diferentes locais de um mesmo continente (li-
toral ou interior);

- as diferengas notaveis entre as curvas das chuvas tropicais brasileiras e
africanas com, todavia, analogias entre as chuvas do litoral chuvoso Nor-
destino (Mata) e as do litoral chuvoso da Africa do Oeste (Abidjan);

- a grande divergencia entre a curva dos Estados Unidos continentais utili-
zada na equagao de WISCHMEIER e as outras curvas e, em particular, as do
Nordeste brasileiro;

- as variagoes do diametro das chuvas do Sertao que, pequeno nas baixas in-
tensidades (ele e entao semelhante aquele da Tunlsla) crescem rapidamente
e ultrapassam, entao, o diametro das gotas de chuva da zona da Mata;

- as diferentes evolugoes do diametro das gotas em fungao das intensidades:
enquanto alguns crescem continuamente com a intensidade, outros decrescem
apos 100 mm por hora;

- a falta, no presente trabalho, de medigaes com altas intensidades, o que,
infelizmente, impede de seguir a evolugao das curvas brasileiras e a sua
comparagao comas curvas precedentes quando a intensidade ultrapassa 80mm
por hora.

4 - CONCLUSOES

A avaliagao do diametro das gotas de chuva efetuada no Nordeste, ape-
sar do numero pouco elevado de medigoes, da para perceber que nao somente os
resultados entre as chuvas brasileiras e as dos outros continentes sao diferen-
tes, como tambem, que sao diferentes entre si na mesma grande regiao e que os
dados do interior e do litoral do Nordeste, com climas diferentes, sao diferen-
tes.

Isso significa que o metodo de calculo do fator R erosividade da chu-
va da equagao de WISCHMEIER e SMITH (1960) baseado sobre as medidas do diEmetro
das gotas do centro dos Estados Unidos e a energia cinetica resultante, nao po-
de ser usado satisfatoriamente no Nordeste, e,sem duv1da, por extrapolagao, no
Brasil. Assim, ev1denc1a—se, em particular, que a energia cinetica e, conse-
quentemente, o poder erosivo das chuvas do Nordeste deve ser bem mais baixo que
aquele calculado ate agora.

Torna-se urgente o estabelecimento de uma formula de calculo do fator
R erosividade da chuva que leve em conta a realidade das diferentes condigoes
climéticas brasileiras; com esse objetivo prec1sa-se abranger a rede de medi-
goes do diametro das gotas atraves das grandes regioes naturais do Brasil.
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8.6 - ANEXO

RELATORIO DA SERIE HIDROLOGIA n® 15 DA SUDENE.

As pessoas que desejem receber esse relatorio podem fazer
o pedido enviando-o ao seguinte enderego:

Superintendencia do Desenvolvimento do Nordeste
SUDENE - DRN - BR - sala 329 - 3?9 andar

Praga Sup. Gongalves de Sousa s/n

Cidade Universitaria -50.000 Recife (PE)

AVALTACAO DOS RECURSOS HIDRICOS DAS PEQUENAS BACIAS DO

NORDESTE SEMI-ARIDO: CARACTERISTICAS FISICO-CLIMATICAS

(Primeira sintese dos resultados obtidos)

- JEAN-CLAUDE LEPRUN
(Pedologo do ORSTOM)

- MOISES SILVA DE ASSUNGAO
(Geografo da SUDENE)

- ERIC CADIER
(Hidrologo do ORSTOM)

Serie: Brasil.SUDENE.Hidrologia, 15

Recife
1983
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8.7 - ANEXO

RELATORIO DA SERIE HIDROLOGIA n® 16 DA SUDENE

As pessoas que desejem receber esse relatorio podem fazer
o pedido enviando-o ao seguinte enderego:
Superintendencia do Desenvolvimento do Nordeste

SUDENE - DRN - BRE - sla 422 - 49 andar

Cidade Universitaria — 50000 Recife (PE)

MINISTERTO DO INTERIOR
SUPERINTENDENCIA DO DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE
ASSESSORIA ESPECIAL PARA A AREA DE DESENVQLVIMENTO RURAL

COORDENADORIA DE RECURSOS HIDRICOS

BACIA EXPERIMENTAL DE SUME

Instalagao e primeiros resultados

~ ERIC CADIER
(Hidrologo do ORSTOM)

~ BERONILDO JOSE DE FREITAS
(Engenheiro agronomo da SUDENE)

~ JEAN-CLAUDE LEPRUN
(Pedologo do ORSTOM)

, Serie: Brasil.SUDENE.Hidrologia, 16.

Recife
1983
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8.8 - ANEXO

TRABALHO APRESENTADO NO 19 CONGRESSO BRASILEIRO DE

FORRAGEIRAS E PASTAGENS NATIVAS, Olinda, PE, 1983.
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APROVEITAMENTO DAS AGUAS E DOS SOLOS SALINIZADOS
NO CULTIVO DA ALGAROBEIRA -  PROSOPIS JULIFLORA
(Sw) Dc.=—~ NO NORDESTE SEMI-ARIDO BRASILEIRO.

POR

LEPRUN , JEAN-CLAUDE

Pedologo, Doutor. SUDENE/ORSTOM(FRANGA)
DUARTE,MARIA JOSE

Eng® Agr?, M.S. SUDENE-DRN<RR.

RESUMO -- As analises fisico~quimicas das amostras dos horizontes
A1 e B de 16 solos diferentes do Nordeste, coletadas sob algaro-
beira, permitem evidenciar: i) a grande ubiquidade dessa planta
que pode-se desenvolver em quase todos os tipos de substratos;
ii) a sua notavel adaptagao aos solos salinos, nos quais a arvore
atinge o seu desenvolvimento vegetativo e frutifero otimo. Convem
aproveitar essa adaptagao,plantando-se a algarobeira em pastagem
arborea consorciada com uma graminea resistente aos sais nos so-
los halomorficos, Planossolos e Solonetz e nos solos salinizados
dos perimetros irrigados, com ou sem lengol freatico salinizado. A
experimentacao de tais pastagens irrigadas deve ser tentada rapi-
damente, pois essas pastagens ja dao resultados promissores emal-
guns paises sul~-americanos.

1 - INTRODUGAO

Apesar da farta bibliografia que existe sobre a algarobeira no con-
tinente sul-americano, os dados do edafismo e da ecologia desta especie
sao raros (VALDIVIA, 1972). No Nordeste, o numero de dados comprovados,
estabelecendo relagoes entre o solo e a algarcbeira, & menor ainda. Pode-
se citar os trabalhos de GOMES (1961 e 1975) e de NOBRE (1982) onde seno-
ta que ... em diversos estadcs nordestinos a grande exuberancia e produ-
tividade da algarobeira em solos salinizados onde praticamente, nenhumou-
tro vegetal tem conseguido prosperar...".

Como a EMBRAPA, em convenio com o IBDF, esta ampliando as pesquisas
com algaroba, atraves do Programa Nacional de Pesquisas Florestais (PNPF),
e que os projetos de reflorestamento no Nordeste, com a participagso da
algaroba, estao em bom andamento, parece oportuno conhecer melhor as ca-
racteristicas edafologicas da algarobeira e das gramineas nativas consor-—
ciadas, a fim de um melhor aproveitamento dos solos para a pastagem,

2 - DESENVOLVIMENTO

2.1 - Material e metodo

As amostras do horizonte A} situado entre 5 e 15 cm de profundi-
dade e do horizonte mais profundo (B) situado entre 50 e 100 cm de 16
solos diferentes, foram coletadas sob algarobeira em diversos lugares
do embasamento cristalino do Nordeste (figura 1).

Algumas determinagoes analiticas foram efetuadas a partir des-~
sas amostras: granulometria, pH, carbono, nitrogenio, soma das bases
trocaveis, capacidade totalde troca das bases, percentagem do sodio
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Figura 1 - Localizagao dos pontos de amostragem de solo sob algarobeira no
embasamento cristalino do Nordeste.
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QUADRO 1 - Resultados das determinagoes analiticas efetuadas a partir dos

horizontes A e B sob algarobeira.

P R Kreia Materia CE T
A . e Umidade |X b2
nalises Azg;la total(Z) [pH agua C (Z) | N (2) |Organica § (meq)| T (meq) Na (megq) 100 Na/T mnhos T; :t: U%ngzz
Solos (1) (2) (2) (3) (4) (5) (6) (7
Latossolo V.A, distrofica A | 10,7 82,2 5,4 2,3 0,10 3,96 12,50 17,00 | 0,11 0,64 0,30 3,2 6,1
(Natal, RN) B 19,3 78,6 4,4 0,30 0,02 0,52 0,30 3,20 | o,01 0,31 0,10 2,2 3,1
PodzOlico V.A.Equiv.Eutrofico A 23,4 58,4 6,3 1,10 0,10 1,90 8,10 9,40 0,08 0,85 0,30 16,1 14,8
(Sta.Clara, CE) B ] 41,9 26,9 5,7 0,20 0,01 0,35 4,80 6,10 | 0,10 1,64 0,20 7,9 8,5
Podzdlico V.A. Klico A 10,1 85,0 4,3 0,31 0,03 0,53 0,22 4,30 | 0,02 0,46 1,50 3,2 1,5
(Barra Sta. Rosa, PB) B 14,6 83,4 4,4 0,22 0,01 0,38 0,16 3,50 0,01 0,28 1,20 4,8 0,6
Bruno Nio_Caleico Vertico A 14,6 56,2 5,2 2,20 0,14 3,80 10,50 18,00 | 0,30 1,66 2,15 12,5 5,4
(Taua, CE) (| 19,0 58,3 8,4 0,16 0,02 0,27 32,50 32,60 2,72 8,3% 5,95 18,6 14,2
Bruno Nao_Calcico A 12,0 61,0 5,7 1,3 0,12 2,25 6,2 8,7 0,17 1,95 5,7 7,2
(Cruzeta, RN) ()| 35,7 41,5 7.1 0,3 0,05 0,52 11,8 12,5 1,50 12,00 - 12,9 12,4
Bruno Nao-Calcico Vertico A 18,5 56,2 6,3 0,72 0,08 1,24 13,75 18,32 0,6} 3,44 0,22 5,7 8,0
(Sume, PB) (|| 33,1 51,0 5,7 0,42 0,05 0,12 21,39 27,22 1,82 6,68 1,39 8,3 10,2
Vertissolo A 34,2 35,5 6,5 0,78 0,07 1,3 28,12 30,50 0,34 1,11 0,51 16,5 11,7
(Campina Crande, PB) ®| 10,0 44,8 7,6 0,26 0,04 0,45 30,84 30,80 | 0,77 2,50 0,62 10,1 8,5
Solo Litolico Eutrofico A 8,6 79,0 5,8 0,86 0,08 1,50 2,62 4,52 0,06 1,3 0,29 5,5 3,0
(Salgueiro, PE) ()| 25,6 68,5 6,2 0,25 0,03 0,43 5,35 7,26 | 0,96 13,22 0,75 16,1 &,4
Planossolo Solddico Butrdfico A 5,6 87,1 5,5 1,06 0,10 1,80 3,75 5,40 0,07 1,29 0,52 2,6 4,0
(Betania, PE) ()| 30,5 45,3 5,8 0,47 0,04 0,80 13,50 15,00 2,30 15,33 0,47 13,2 8,2
Solonetz Solodizado A 16,6 71,8 4,5 1,05 0,10 1,79 4,15 5,40 0,15 2,78 0,5 9,0 8,0
(Iguatu, CE) ®)| 40,0 41,5 7.2 0,33 0,03 0,56 21,40 21,50 4,70 21,86 2,4 18,3 18,1
Solonetz Solodizado A 8,3 88,7 6,0 0,18 0,04 0,31 1,20 2,10 | 0,20 9,52 0,2 2,5 3,1
(Quixada, CE) ®)| 32,2 58,2 8,1 0,02 0,01 0,03 8,00 8,00 3,70 46,25 1,6 - -
Solonetz Solodizado A 8,2 75,8 6,5 0,30 0,04 0,51 3,90 5,00 | 0,27 5,40 0,60 3,6 3,0
(Logradura, PB) (8)| 18,0 66,1 9,0 0,10 0,01 0,17 6,20 6,10 3,20 32,46 3,20 10,1 12,2
Soldchak Solonstzico Al 3,0 27,4 6,6 1,01 0,1 1,72 20,20 | 34,60 | 2,94 8,49 | 10,0 - -
(Sume, PB) ®] 39,3 35,8 7,6 0,54 0,05 0,92 17,60 17,60 6,05 | 34,37 10,0 - -
Solo Aluvial Eutrofico liqlo- 38,6 45,9 6,10 0,47 0,03 0,82 18,94 19,43 2,25 11,58 6,20 18,1 17,1
morfico (Antonica, CE) (B)| 40,4 40,5 6,90 | 0,44 0,04 0,77 20,57 20,57 2,95 14,34 5,70 17,5 16,2
Solo Aluvial Eutrofico Ho- A | 11,1 75,1 8,6 0,56 0,06 0,96 11,4 11,6 4,50 38,79 3,05 8,1 11,0
lomorfico (Souza, PB) (8)| 15,5 75,8 10,0 | 0,14 0,02 0,24 18,2 18,2 10,20 56,04 9,60 8,0 7,4
Areia Quartzosas Distrofi- A 4,0 91,0 5,4 0,06 0,06 1,02 1,50 3,10 | 0,03 1,61 0,20 2,4 0,6
cas (Agu. RN) ®)| 10,5 83,7 4,6 0,10 0,01 0,17 0,40 1,50 | 0,03 2,00 0,10 2,9 1.1

(1) Soma da areia fina (0,02 a 0,2 mm) e de areia grossa (0,2 a 2 mm)
(2) S = soma das bases trocaveis em meq/100 g de solo
(3) T = capacidade total de troca em meq/100 g de solo
(4) Percentogen do sddio trocavel (Se3 15X, o horizonte @ considerado

sodico)

norizonte & considerado solico)

(6) Umidade ao ponto de murchamento
(7) X de agus determinada pela diferenga(capacidede do campo - ponto de

wurchamento)

(¢)] Condutivndade eletrica do extrato de sntura;no

€61



QUADRO 2 -

Valores das medias, dos desvios-padroes, dos maximos e minimos

e dos coeficientes de variagao dos resultados analiticos do quadro 1.

Horizonte Superficial

Media

Desvio-padrao
Valor maximo
Valor minimo

Coef, de variagao

Horizonte Profundo

Média

Desvioepadrao
Valor maximo
Valor minimo

Coef, de variagao

Argilal Areia c N[ Mt T g T Na [100Na/| c.t |Umid. [ Zgua
2) (2) pH ) ) Org. T mmhos 15atm.| util
(2) —— meq/100|g ——| (2) () )
16,15| 67,26| 5,921 0,92 o,08] 1,59 9,19] 12,33| o,76| 5,85 1,87 7,64 6,96
10,48| 18,81 0,95 0,59 0,03 1,02 7,71 9,53 1,26 9,10 2,76 5,37 4,71
38,6 91,0 8,6 2,33 0,14 3,96 28,12 34,63 4,50 38,79/ 10,0 18,1 17,1
6,0 27,4 | 4,3| 0,18 0,03] o0,31] 0,22 2,10] 0,02| 0,46 0,2 2,4| 0,6
64,89 27,96| 16,04| 64,13| 37,50| 64,15| 83,89| 77,29/165,72|155,53{1147,59| 70,28| 67,67
—
©
o~
27,85 56,61 6,72 0,26/ 0,03] 0,42| 13,31 14,48] 2,56/ 17,97 2,88( 10,797 8,93
10,11} 17,18| 1,471 o,14] o0,01] o0,25| 10,08 9,75| 2,62| 18,38] 3,25| s,34| 5,19
41,9 83,7 10,0 0,54 0,05 0,92| 32,50| 32,60( 10,20 56,04 10,00| 18,6 18,1
10,5 | 26,9 | 4,4 | 0,02 o0,01] 0,03 o0,16] 1,50 0,01 0,28 0,10 2,2| o,6
36,30| 30,34| 27,87 53,84 33,33] 59,52! 75,73] 67,33]102,34/102,28] 112,84 49,49 58,12
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trocavel, condutividade eletrica do extrato saturado, umidade a dife-
rentes pressoes, segundo a metodologia da EMBRAPA (1979) (Quadro 1).

2.2 - Descrigzo

0 exame do quadro 1 permite evidenciar:

- a grande dxspersao geografxca da algaroba nos Estados do Ceara, Rio
Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco; a sua grande extensao climati-
ca vai da zona do l}itoral (Natal-RN, pluviometria media anual de
1.550 mm) ate a zona do Sertao semi-arido (Sume-PB, pluviometria me-
dia anual de 450 mm), passando pela zona do Agreste (Campina Grande-
PB, pluviometria media anual de 690 mm);

- a extrema variedade dos solos cultivados: Latossolos Vermelhos Ama-
relos Distroficos, Podzolicos V.A. Equivalente Eutroficos, Podzoli-
cos V.A. Alicos, Bruno Nao-Cilcicos, Bruno Nao Calcicos Veérticos, So-
lonetz Solodizados, Litolicos Eutroficos, Vertissolos, Solos Alu-
viais Eutroficos Holomorficos, Areias Quartzosas Distroficas, Solon-—
chak Solonetzicos, etc;

- a grande dispersao dos resultados de cada determinagao analitica,
dispersao provada pelos valores elevados dos maximos, dos minimos,
das medias, dos desvios-padroes e, mais particularmente, dos coefi-
cientes de variaqio (100 desvio-padrao/media) (Quadro 2). Assim, no
horizonte superficial Ap:

a textura varia do polo muito arenoso (91Z de areia) ao polo-
argiloso (41,9Z de argila);

o pH do solo flutga da rea;io muito acida (4,3) do solo Podzo—
lico Alico a reagao basica (8,6) no solo Aluvial;

a riqueza quimica ao comparar os valores de C, N, S e T, varia
de muito fraca nas Areias Quartzosas a elevada no Vertissole;

o grau de salinizagao, muito variavel, vai de um valor prati-—
camente nulo (Na:= 0,02 - 100 Na/T = 0,46 - CE = 0,2) a um va-
lor alto (Na = 4,50 - 100 Na/T = 38,79 -~ CE = 10).

No hor1zonte profundo as varlagoes sao da mesma ordem de grande-
za, isto €, sao muito importantes, em particular 30 que dlz respeito 3
rea;ao do solo (pH de 4,4 a 10 ,0), ao teor de matéria organica (0,03 a
0,927), 3 riqueza em cations (0,16 a 32,50 meq/l00 g) e sobretudo a0

teor em sodio (0,01 a 10;2 meq), 2 sua saturagac (0,28 a 56,04%) e a
taxa de agua util (0,6 a 18,17).

Mediante o exposto, pode-se destacar os seguintes pontos:

- a extrema ubiquidade da algarobeira que pode crescer, de modo satis—
fatorio, em uma grande variedade de substratos, incluindo solos are~
nosos acidos distroficos, como tambem solos franco-argilosos; solos
quimicamente pobres ou ricos; solos pouco, bastante ou muito _salinos;
solos com forte ou fraca retengao de agua, com presen¢a ou nao de um
lengol freatico, ete;

- a notavel adaptacao da algarobeira aos solos salinos, seja com sali-—
nizagao primaria devida a rocha: Solonetz Solidizados e Planossolos-
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Solodizados, seja com salinizagso secundaria, como aluvices com len-
gol salgado ou solos A1uv1a1s Halomorf1cos e Solonchak Solonetzicos
muito salinos devido a irrigagao mal conduzida.

2.3 - Outras observagoes

Essa ultima constatagao, daresistencia aos sais fora do comum da
a1garobe1ra, pode ser reforgada pelas observagoes seguintes que se fez
em Sumé, no Sertao da Paraiba. No perimetro irrigado do agude dessa lo~
calidade, gerado pelo DNOCS (MINTER, 1968» teve-se a oportunidade de
estudar o lote que pertence ao Sr. L.M. de Freitas e que faz parte da
unidade pedologica Sucuru Salgado, constituida de 77,7 ha de aluvioes
salinos que podem ser classificados como Solonchak Solonetzlcos. Sao
solos franco-argilosos, muito flrmes,qua sa11n1zagao e elevada (CE va-
riando entre 7 e 10 nm&os/cm, grande saturagao do sodio podendo alcan-
gar 29% da capacidade total de troca de cations). A cerca de lmdepro-
fundidade, encontra-se um lengol de agua muito salgada (residuo seco
de 6.500 mg/1, CE de cerca de 9.300 mmhos/cm). A superficie do solo
apresenta o aspecto caracteristico dos Solonchak : afloramentos de sais
de cloretos e carbonatos de sodio e calcio.

Apos o fracasso da tentativa de um cultivo de tomates, o agri-
cultor teve a feliz ideia de plantar uma graminea nativa suposta re-
sistente aos sais, o capim angolinha (Eriochloa polystachya H.B.K.),
em sulcos retos pouco profundos no sentido do declive. A pastagem teve
otimo crescimento. Como existia inicialmente um bosque de algarobeira,
na parte mais alta do lote, as suas vagens eram consumidas pelos bovi~r
nos, e atraves das fezes caidas durante o pasto, as sementes germina—
ram em grande quantidade provocando uma verdadeira sementeira natural
espontanea. Com oOs anos, o processo de disseminagao se desenvolveu.
Agora, o lote esta em via de ocupagao total pela pastagem e seus esta—
dos vegetativo e frutifero estao otimos. Uma rapida estima da a
essa pastagem mista, herbacea e arborea,uma potencialidade alimentar
de um pouco mais de 4 bovinos/ha/ano com um manejo racional, o que,le—
vando-se em conta a natureza do solo, & um resultado inesperado.

A tolerancia da pastagem consorciada com algaroba e capim ango—
linha a concentragao de 6,5 g/l da agua num solo de textura franco-ar-
gilosa de Sume, permite encarar, ao aplicar o fator de corregao de DU-
RAND (1958) segundo o tipo de textura, uma irrigagao da pastagem com
uma agua de concentragao em sais dissolvidos de 21,6 g/1 em_ solo are—
noso (Quadro 3), o_que e consideravel quando se sabe que a agua do mar
tem uma concentragao salina de cerca de 32 g/l.

Quadro 3 - Tolerancia aos sais em fungao da textura do solo.

| Fator cor! Algaroba + Capim |[Chloris gayana e

Textura do solo | retivo angolinha Cynodon dactyloms
1¢9) . (2)
Arenosa 1,5 21,6 g/1 10 g/1
Franco-siltoso 2,5 13 g/t 6 g/t
Franco-argilosa 5 6,5 g/l 3 g/t
Argilosa 5al0o 6,5 a 3,2 g/1 3al,5¢g/t
(1) e (2) segundo J.H. DURAND (1958).
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0 quadro 3 da tambem a tolerancia aos sais em fungao da textura
de duas especies de gramineas exoticas conhecidas pelas suas resisten-
cias aos sais, capim-de-Rhodes (Chloris gayana Kunth cv. Callide)e ca-
pim—de-burro ou caplm-estrela Cynodon dactylon (L.) Pers). Pode-se no-
tar que as especies nativas consideradas, aguentam uma concentragao em
sais duas vezes maior do que as das especies exoticas. Foram feitas ou-
tras observagoes pontuais de algarobeiras frutificando muito bem nos
solos salinos do Nordeste. Trata-se dos perimetros irrigados de Cus-
todia (PE), Moxoto (PE), Sao Gongalo (PB), dos aluvices de Iguatu (CE),
das margens do vale do Jaguaribe e de alguns arredores de Sobral (CE),
cujas salinizagoes dos solos atingem valores altisssimos (CE de mais
de 20 mmhos/cm).

Agora que a descomunal resistenciada algarobeira e do capim an-
golinha a salinidade esta provada, convem considerar a importancia da
superficie dos solos salinos e o alto teor em sais das aguas das areas
cristalinas do Nordeste seco.

0s solos salinos e holomorficos do Nordeste representam cerca de
88.500 kmZ (SUDENE, 1978). Os _perimetros irrigados do DNOCS saoc  com-
postos de uma notavel proporgao de solos salinos. Assim,em Sao Gonga-
10(PB) 1.450 ha dos 4.170 ha totals sao constituidos por aluvices sal-
gados (DNOCS 1971) e nos perimetros de Itamns, Sabugi, Cruzeta e Pau
de Ferros (RN),os solos salinos-sodicos e Solonetz representam mais de
300 ha (DNOCS 1973). Numerosos exemplos poderiam ser citados. A esta
proporgao de solos cuja salinizagao & de orlgem pedologlca, € necessa-
rlo acrescentar as terras salinizadas pela irrigagao mal conduzida.
"_..A operagao do Projeto (Sao Gongalo) intensificou o processo desal-
ga em algumas partes descritas como das mais ferteis da regiao e que
hoje se encontram em fase de degradagao..." (DNOCS, 1971).

Poroutro lado, as aguas subterraneas das areas cristalinas do
Nordeste, dentre as quais mais de 71% sao do tipo cloretadas-sodicas,
tem salinidade total elevada, o residuo seco variando desde excepcio-
nais valores inferiores a 1.000 mg/l até o maximo de 28.000 mg/l, 50 %
das aguas possuem valores superlores a 3.000 mg/1 e a probabilidade de
se encontrar aguas com residuos secosde 7, 000 mg/1 e somente de 207, e
acima de 10.000 mg/l a probabilidade e ainda de 9% (CRUZ e MELO, 1974).

No que diz respeito a qualidade das aguas superficiais (LEPRUN,
1983), nota-se que mais da metade das aguas dos agudes situados sobre
o embasamento cristalino pode ser classificada (USDA, 1954) como CjS;
ou mais, tem uma condutividade elétrica media de 520 micromhos/cm e um
total de sais dissolvidos medio de 320 mg/l, o que confere a essas a~
guas um risco de salinidade media a alta.

CONCLUSOES

Dev1do ao que ocorre - excepc1ona1 resistencia aos sais da algarobeira

e da graminea nativa, grandes superf1c1es de solos salinos e sodicos, teo-

res

elevados em sais dissolvidos nas aguas subterraneas e superficiais do

Nordeste semi-arido - torna-se urgente:

- 0 aproveitamento com pastagens mistas: algarobeira-gramineas nativas
(Eriochloa polystachz;) ou outras especies ja conhecidas como bemto-
lerantes aos sais: Chloris inflata ou_ C. orthonothon, capim— mimoso
do-cacho-roxo, a serem testadas) nas areas de solos salinos, dos alu~
vioes com lengol freatico salgado, dos solos dos perimetros irriga-
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dos salinizados, das margens dos agudes bastante salgadas. O objeti-
vo e nao somente a utilizagao e valorlzagao desses solos saliniza-
dos, como tambem a sua recuperagao atraves da algarobeira que tem a
"propriedade de baixar o pH e o teor em sais e de aumentar os teores
de materia organica e do nitrogenio (YADAV, 1975);

- o0 aproveitamento das aguas cujo teor em sais dissolvidos impede ou
limita, o cultivo da maioria das plantas alimentares, ao irrigar a
pastagem consorciada de algarobeira, como foi feita nos varios pai-
ses da America do Sul, pelo menos durante os cinco primeiros anos -
periodo mais delicado do desenvolvimento da planta - incrementando
assim a potencialidade real do Sertao: a pecuaria.
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8.9 - ANEXO

TRABALHO APRESENTADO NO 199 CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA
DO SOLO, Curitiba, PR, 1983.
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DETERMINAGAO SIMPLES BE ALCUMAS CARACTERTSTICAS
ANALTTICAS E PROPRIEDADES DIAGNOSTICAS V0K
LATQSSCLOS DO NORDESTE BRAGILEIRO.

(1) (2)

J.B.M. SAMPATO » J.C. LEPRUN

RESUMO

Os valores do pH em agua com relagges 1:2,5, do aluminio
trocavel extraido com Kel N, da soma das bases S, do grau de satu-
ragao em bases Ve do grau de saturagao em A13* dos horizontes A e
By de 85 perfis de Latossolos tirados dos reclatorios do levanta-
mento pedologico exploratorio de oito Estados do Nordeste (CE, RN,
PB, PE, AL, SE, BA, norte de MG), foram correlacionados estatisti-
camente entre si. As correlagoes altamente significativas  encon-
tradas, indicam que & possivel, a partir da medida do pH em agua,
obter-se imediatamente boas estimativas a) do teor de aluminio tro-
cavel,o0 que permite evidenciar o carater alico, apreciar o perigo
da toxidez e a4 necessidade do uso de corretivos; b) do valor de §
e do grau de saturagao V que dao uma ideia da fertilidade do solo,
da necessidade da calagem e do carater eutrofico ou distrdfico; c)
do grau de saturagao em aluminio (100 A13%/S+A13%) que permite es-
timar o estado do complexo sortivo do solo. O interesse para o a-—
gricultor e o agronomo ou pedologo & evidente: diagnpstico de boa
probabilidade, pratico, rapido e muito barato.

SUMMARY: SIMPLE DETERMINATION OF SOME ANALYTICAL  CHARACTERISTICS
AND DIAGNOSTIC PROPERTIES OF LATOSOLS IN NORTHEAST BRAZIL

The pH values in water with a 1:2.5 ratio, of the exchan—
geable aluminium extracted with Kel N, of the sum of bases V, of
the rate of saturation in bases V and of the rate of saturation in
ALS* of the horizons A7 and By of 85 perfiles of latosols from the
reports of exploratory soils surveys in eight northeast states
(Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergi-
pe, the horthern part of Minas Gerais) were statistically  corre-
lated between them. The resulting highly expressive correlations
reveal that it is possible through the measuring of pH in water to
obtain good estimates of the following: a) the exchangeable alumi-
niwn content which makes it possible to identify the allitic cha~
racter, estimate the danger of toxicity and the need for the use
of soils amendments; b) the value of S and of the rate of satura-
tion V which give an idea of the fertility of the soils, of the
need for liming and of the eutrophic and dystrophic characters; c)
the rate of saturation in aluminium (100 ALS*/S+A13*) which asses-
ses the state of the absorbing complex of the soils. The interest
for the farmer and the agronomist or soil scientist is obvious:
diagnosis of good probability, practical, rapid and cheap.

(1) Pedologo da SUDENE.
(2) Pedologo, convenio SUDENE/ORSTOM (Franga).
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TINTRODUGAQ

Os Latossolos do Nordeste basileiro, constituidos pelos Latossolos
Awarelos, Vermelhos Amarelos, Vermelhos Amarclos Distroficos e/ou Eutroficos
e pelos Latossolos Vermelhos Escuros Distroficos e/ou Eutroficos, represen—
tam cerca de 560.500 km2 (SUDENE-GEOTECNICA, 1978), seja um pouco mais de 33%
da superficie total do Nordeste e cerca de 347% da superficie do Boligono das
Secas. Usses valores fazem desses solos os mais representatives do Nordeste.

Dentre eles, destacam-se particularmente os Latossolos Vermelhos
Amarelos Distroficos que formam aproximadamente 87% de todos os Latossolos
nordestinos. Isso significa que todos os Latossolos Distroficos, Vermelhos
Amarelos e Escuros juntos, istog,solos com baixa saturagao de bases, bastan-
te acidos, de baixa fertilidade natural, porem apresentanto problemas de to-
xidez de aluminio desde a superficie, representam cerca de 90% dos Latosso-
los do Nordeste brasileiro.

Ja MELFI e PEDRO (1977) falaram da latossolizagao pedologica como
sendo o fenomeno mais importante que afeta as formacoes superficiais.do Bra-
sil, pois "80% dos solos brasileiros sao fortemente dessaturados e marcados
pela presenga do aluminio em seu complexo de troca'.

Torna—se urgente o melhor conhecimento dos dados de fertilidade e
a determinagao rapida de alguns parametros, permitindo o diagndstico dos cons-
trangimentos desses solos pelas razoes a seguir, as quais constituem os ob~
jetivos do presente trabalho: '

a) a grande extensao e repartigao geografica dos Latossolos que vao da zo-
na Gmida da "mata" do litoral atlantico até os cerrados das fronteiras
ocidentais com Goias e Para, passando pelas caatingas do "sertao" cen~
tral seco;

b) a importancia agricola desses Latossolos, devido a seu relevo plano e
suas boas propriedades f{sicas,acrescida das restringaes devido as suas
caracteristicas quimicas ligadas 3 acidez e a presen¢a do aluminio tro-
cavel e 3 necessidade de aplicagao de corretivos e fertilizantes;

¢) enfim, a exploragao recente e a utilizagao intensiva dos Latossolos.

MATERIAIS E METODOS

Os valores do pH, o aluminio trocavel Al3*, a soma das bases per~
mutaveis S, o grau de saturagao em bases V e o grau de saturagao em aluminio
dos horizontes A,e B_. ou B,, no caso de ausencia do B,,, de 85 perfis de
Latossolos tirados dos relagarios dos levantamentos pe&olagicos explorato—
rios de oito Estados do Nordeste: Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Per-
nambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia, norte de Minas Gerais (BRASIL, 1973, 1971,
1972, 1975, 1976~77, 1979), foram coletados e correlacionados estatistica-
mente entre si, (Quadro 1). Os metodos de analise utilizados foram os .se-
guintes (EMBRAPA, 1979): pH em agua déterminadopotenciomqgricamentenumaSUS‘
pens3o solo-1T%quido de 1:2,5; Al3* extraido com uma solugao normal de KCl na
proporgao de 1:10; Ca* e Mgl* trocaveis, extraidos com o método precedente
e determinados pela E,D.T.A.; K* e Na* trocaveis, extraidos com Hcl 0,05 N e
determinados por fotometria de chama; valor S obtido pela soma de Cal+ + Mg+
+ K* + Na‘*; valor V calculado pela formula §_¥_lgg onde T capacidade de per-

muta de cations & obtida pela soma de S + H* + Al3+;grau de saturagao emalu-
minio calculado pela formula 100 #13+/S + A13+ (KAMPRATH, 1967).

As correlagoes estatisticas foram testadas, calculadas e ajusta-
das pelo método dos minimos quadrados com a busca da equagao de regressao li-
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near ou curvilinea que se adapte da melhor maneira a distribuigao dos pontos
dos pares de dados. O metodo dos minimos quadrados determina os parametros a
e b da fungao teorica de modo que a soma dos quadrados dos desvius dos pon~
tos seja minima.

RESULTADOS E DISCUSSAC

~ 3+
Correlagoes entre pH e Al

A distribuigao dos dados.da figura 1 revela uma excelente correla-
gao entre os valores do pH e do Al™ tanto no horizonte Aj quanto no  hori-
zonte B2, as duas curvas de ajustamento exponenciais quase se confundindo em
uma so. As equagoes obtidas sao as seguintes:

Horizonte A] : numero de dados n = 85, coeficiente de correlagao r = —0,88**
y = 18,10.10e 2,16 L
*k
Horizonte B2 tn=79, r =-0,81
3 -2,10x
y = 13,51.107e (2)

0 uso dos logaritmos no_calculo das correlagoes obrigando a colo-
car um valor superior a zero a A1, troca-se cada valor de 0 por 0,001, o
que faz com que a curva nunca toque o eixc de x, mas fica assimptotica e qua-
se confundida com ele.

Verifica-se que esses valores estao muito proximos daqucles obtidos
com a mesma solugdao extrativel de KC1 N pelos PRATT e BLAIR (1961) (Quadro 2).

Outros autores estabeleceram relagoes entre A13t e pH: MAGISTAD
(1925), PIONKPe COREY (1967) nos Estados Unidos, CERVANTES et alii (1979) na
Colombia, USAID (1980) no Peru, e ZUNIGA (1967) e CAMARGO e VAN RALJ (1975)
no Brasil.

Neste ultimo trabalho, a regressao encontrada e linear e a equagao
se escreve:

*%k
y =-2,76x + 9,57 comr =0,72 e n = 53 amos~-

tras superficiais de diversos Latossolos e solos Podzolicos do Estado de Sao
Paulo. Em comparagac, a regressao limear calculada para as 85 amostras do
herizonte A] dos Latossolos do Nordeste deu a equagao seguinte:

*

y = 0,60x + 3,75 ) comr = 0,64
e para o horizonte superficial de 313 Latossolos do todo Brasil (trabalho
inedito):

*%k

y =0,76x + 4,72 (5) comr = 0,65
sejam, equagSes muito semelhantes nos_casos (4) e (5), mas com um coeficiente
de correlagao bem mais fraco na equagao linear (4) do qué na equagao exponen-
cial (1).

Para os Latossolos muito intemperizados e bem drenados da bacia A-

mazonica (oxisols e ultisols do Peru, USAID, 1980), a relagao entre pH e Al
€ quadratica, com uma equagao parabolica da forma:

y =13,91 - 4,32 + 0,33x% (6)

*k - e - . -
com r = -0,87 . Essa equagao da resultados bastante proximos da equagao (1).
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Correlagao entre pH e S

Existe uma correlagao linear razoavel entre o pH e a soma das bases
trocaveis dos horizontes A] eB) dos Latossolos do Nordeste (figura 2).

%k
Horizonte Al’ n=285, r=0,78

vy = 2,79 - 12,19 (7)
*k
Horizonte Bz, n=179, r =0,64
vy =1,65x - 7,14 (8)

~ +
Correlagoes entre V e A13

Foi encontrada uma estreita correlagao entre o grau de saturagao em
bases V e o teor em Aluminio trocavel A13* nos horizontes Al e B2 (Figuras 3
e 4). Os ajustamentos obedecem as equagoes exponenciais muito proximas:

Horizonte Al’ n=285, r = -091**

y = 1,92¢ 0»06% (9)
Horizonte B2, n=79, r-= -0,76**

y = 1,75¢ 0:07% §10)

Correlagoes entre pH e 100 a1 /senr
_  As curvas de_ajustamento exponencigl (Figura 5) provam 38 boas3$or_
relagoes entre a reagao do solo e a saturagao em aluminio 100 A1~ /S+Al~ .
Os coeficientes de correlagao sao respectivamente de -0,82** e -0,80**

nos horizontes A1 e B2.

Essas correlagoes colocam em evidencia as ligagoes estreitas entre
as diversas determinagoes analiticas.

Destacam—-se particularmente os ajustamentos exponenciais entre o pH
e Al3* S e V., Precisa-se notar as similitudes das curvas da mobilicagdo do
A13* em funcao do pH (Figura 1), com a curva experimental de solubilizagao do
A13* (CHARLOT, 1957 e também PRATT, 1966, citado por WUTKE in MONITZ, p. 163
1972); e com os diagramas pH - concentragao em Al3* nas aguas africanas (LE-
PRUN, 1979).

0 teor de Al3+ extrativel por KGl N depende entao, estreitamente, da
acidez e ainda mais da Acidez ativa ou ionica devida aos Ions H* liberados e
dissolvidos pela solugao KCl, do que da acidez potencial ligada as moleculas
nao ou dificilmente dissociaveis por essa solugao. Pode-se chamar a primeira
acidez de "mineral"” em oposigao a organica, pois nao se encontrou correlagao
entre o teor de carbono e o pH de uma parte, e Al3* de outra parte. Por ou-
tro lado, os horizontes B praticamente sem matério organica, possuiam teores
de A13* tao elevados como, também, nos horizontes A (médias de 0,65 meq em
Al contra 0,67 meq em Bg).

3+ 3+

, S, Ve 100 A1 /s+al

No quadro 3 foram calculados os diferentes valores dos parametros li-
gados ao pH: a) Al3* correlacionado ao pH e calculado pelas equagoes (1) e
(2); b) S correlacionada ao pH e calculada pelas equacoes (7) e (8); c¢) V
correlacionada a A13* e calculado pelas equagges (9) e (10), o qual, Al3*, ja
sendo correlacionado ao pH; d) 100 A13*/S+A13* correlacionado ao pH e calcu-
lado gragas aos valores de Al3* e S obtidos mais acima.

Determinagao dos valores de Al em fungao do pH.
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Do exame desse quadro pode-se tirar dois tipos de informagoes:

a) agricolas e praticas, por exemplo:
- abaixo do pH 5, 6 aparece o problema de toxidez; p01s o teor de
Al3+ trocavel atinge, entao 0 1 meq. Com efeito, um grande numero de traba-
lhos considere -1 a 2 ppm de Al3+ como limites para a maioria das plantas
(HUCHIVSON 1945; JENNY, 1961; COULTER, 1969, 1n SEGALFV 1973), pois 1n1be,
entao, a abscrgao do fosforo, o desenvolv1mento das raizes e a unodulagao das
leguminosas;

- a esse pH de 5,6 corresponde um valor de S de 3,4 meq no hori-
zonte Aje somente 2,1 meq no horizonte B2, valores que representam uma soma
de Ca2* + Mg2* inferior ou igual a 2 meq que pode ser coansiderado como o ni-
vel limite de fert111dade abaixo do qual a calagem e necessaria. Essa cala-
gem devera ser calculada a base do horizonte By mais carente e se fazer em
profundidade no caso de culturas perenes e arbustivas.

b) pedologicas, por exemplo:
-~ se ao pH de 5,6 no horizonte Aj corresponder um valor de V de
48 a 507 que representa a separagﬁo que foi proposta entre o carater eutrofi-
co e distrofico, para o mesmo pH, esse valor cai a 40% no horizonte By;

- o carater alico (100 A13*/s+A13* > 50%) no horizonte By apare-
ce abaixo de um pH de 4,6, o que corresponde a um teor em A13+ superior a
0,3 meg que esta de acordo com exigeéncia de classificagao brasileira (EMBRAPA
1981).

CONCLUSOES

As intercorrelagoes obtidas entre varios parametros de 85 Latossolos
do Nordeste brasileiro mostram o vinculo -estrito entre o PH e A13+, S, V e
100 A13+/A+A13*, As correlagoes encontradas permitem o estabelecimento de
abacos dando diretamente os valores desses parametros em fungao do pH no ho-
rizonte superficial A] e latossdlico Bp. Esses abacos podem ser uteis: a) pa-
ra o agrlcultor que cultiva em - Latossolos e que, afastado de qualquer 1la-
boratorio, prec1sa saber, com uma estimativa razoavel, a fertilidade global de
seu solo, o risco de toxidez pelo A13* ¢ as doses de corretlvos a usar; b) ao
pedologaeagronomo de campo de saber os riscos de erro razoaveis, as caracte-
risticas taxonomicas e analiticas dos Latossolos das zonas onde eles devem
1nterv1r. Cada vez que seJa possivel, a analise de todos os parametros deve-

ra ser feita num laboratorio especializado e a comparagao e corregao do abaco
efetuadas,
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Quadro 3. Valores dos~par5metro§ analiticos calculados segundo as equagses
de correlagao em fungao do pH.

Horizonte A Horizonte B

1 2
4 AT 5 v Sat.ALST AL3F 3 ] Sat.Al¥
P -~ meg/100g —— —— % — -- meg/100g =~ - % —--
3,5 9,55 8,81
3,6 7,70 | 7,14 l
3,7 6,21 5,79
3,8 5,00 9 4,70 1 “ 0
3,9 4,03 iy ° " 3,81 o
4,0 3,25 ~ o 3,09 v A
4,1 2,62 v v A 2,50 v
4,2 2,11 | 2,03 |
4,3 1,70 1,65
4,6 1,37 0,1 93 1,3 0,1 5 91
4,5 1,11 0,4 10 75 1,08 0,3 79
4,6 0,89 0,6 58 0,89 0,5 10 66
4,7 0,72 0,9 44 0,71 0,6 53
4,8 0,58 1,2 20 32 0,58 0,8 42
4,9 0,47 1,5 24 0,47 1,0 20 33
‘5,0 0,38 1,7 18 0,38 1,1 25
5,1 0,30 2,0 30 13 0,31 1,3 19
5,2 0,24 2,3 9 0,25 1,5 15
5,3 0,20 2,6 7 0,20 1,6 30 11
5,4 0,15 2,9 40 5 0,16 1,8 8
5,5 0,13 3,1 4 0,13 1,9 6
5,6 0,10 3,4 2,8 0,11 2,1 40 5
5,7 0,08 3,7 50 0,09 2,3
5,8 0,07 3,9 0,07 2,5 3
5,9 0,05 4,3 0,06 2,6 2
6,0 0,04 4,5 60 0,05 2,8 50
6,1 0,04 4,8 ° 0,06 2,9 |
6,2 0,03 5,1 ~ 0,03 3,1 60 o
6,3 0,02 5,4 70 v 0,02 3,3
6,4 0,02 5,6 0,02 3,4 70 v
6,5 0,01 5,9 80 0,01 3,6 |

Quadro 2. Comparagao dos valores de A13+ no hori-
zonte A obtidos com PRATT e BLAIR (1961)
e nesse trabalho.

213" meg/100g

pH‘HZO PRATT e BLAIR Latossolos Nordeste
3,6 7,75 7,70
4,0 1,06 3,25
4,1 2,50 2,60
5,0 0,17 0,38
5,4 0,12 0,15
5,6 0,04 0,10
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Relagoes entre pH e o aluminio trocavel nos horizontes A

Latossolos do Nordeste.

w
(7]
W
-
3 1
2 1
P |
o
H |
- |
4 |
|
|
I
3.5
' |
|
|
| HORIZONTE A}
i y<16,10 « 103 ¢ “%16x
| N=85
0 | r=-0,88 **
: HORIZONTE B2
| y= 13,51 x 103 ¢ 2:10%
N=79
‘ r=-0,81"*
2.8 |
|
|
i
|
|
2,0 |
|
|
|
-l 1
|
I s
|
L3 R
}
|
K
..
)
1,0 \
e
L
\
ae gren
\
R T
\
0.5 . . n‘--
caade
i
\
..A‘ .
e N
N
R RS
° ' 2 3 ] [ 7 pH

e B2 dos



210

Figura 2 Relagoes entre pH e a soma das bases trocaveis S dos Latossolos do

Nordeste. a) nos horizontes Bz; b) nos horizontes Al'
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Figura 3

Relagoes entre o grau de saturagao em bases V e o aluminio troca-
vel no horizonte A1 dos Latossolos do Nordeste.
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Figura 4 Relagoes entre o grau de saturagao em bases V e o aluminio troca-
vel no horizonte B2 dos Latossolos do Nordeste.
W
[
'S
-
o
(=]
(=]
—
~
o
H
< |l
>
=
20}
|
|
[
|
| HORIZONTE Bj
) y=1,76 ¢-0,007x
15 % . N=79
| r=-0,76"*
1,0 \.. vl .
03 \
08 % e
\
Y2 SN
o,s-L .. X. .
\
0,5 « %
0,4 P ..\ . .
\
O,!-‘ . \ “ .
0,24 . .\\ .
AN
ol . N
| =
O g T eyt -
16 20 30 40 S0 €0 70 B8O 80 100 V%




Figura 5

213

Relagoes entre pH e o grau de saturagao em aluminio trocavel dos

Latossolos do Nordeste. a) nos horizontes A
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8.10 - ANEXO

TRABALHO APRESENTADO NO 59 SIMPOSIO BRASILEIRO DE HIDROLOGIA

RECURSOS HIDRICOS, Blumenau (SC) 1983.
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BACIA EXPERIMENTAL DE SUME (PB)
INSTALAGOES E PRIMEIROS RESULTADOS

POR

E.CADIER!, B.J.FREITASZ e J.C.LEPRUN

RESUMO -—- A finalidade dos estudos hidrologicos sobre bacias e par-
celas experimentais € de quantificar as variagaes hidrologicas pro-
vocadas pelas diversas modif1cag3es do meio ambiente. Os  estudos
sobre a Bacia Experimental de Sume tem como objetivo criar uma me-
todologla para medir escoamentos e erosoes sobre microbacias e per=-
mitir assim quantificar as consequencias do desmatamento da caatin-
ga. Os_resultados devem ser utilizados para o dimensionamento e a
operagao de pequenos perimetros de 1rr1gagao. Paralelamente, outros
exper1mentos sobre as necessidades hidricas dos cultivos e a opera-
gao sao desenvolvidas em colaboragao com a UFPB (Campina Grande) e
a equipe do Programa do Tropico Semi-Arido da SUDENE. Quatro micro-
bacias e cinco parcelas foram instaladas. As suas caracteristicas,
equipamentos e roteiros de medigao sao aqui detalhados. Os resulta-
dos obtidos sao muito promlssores, p01s permitem desde o primeiro
ano uma quantlflcagao das consequencias do desmatamento. Estas con-
sequencias sao con51deravels, pois quando o solo esta pouco ou me=
dianamente saturado em agua, o desmatamento aumenta deseis ate vin-
te vezes o escoamento, e de dez ate cem vezes a erosao.

DESCRIGAO
Localizagao

A Bacia Experimental de Sume faz parte de uma bacia representativa mais
ampla, de mesmo nome, escolhida numa zona com caracteristicas fisico-¢lima-
ticas semelhantes a uma parte importante do sertao nordestino, onde o armaze-
namento da agua de superficie, por agudagem, pareceser a solugao para regu-
larizar os recursos hidrices. Apresenta-se_com solos rasos, subsolo derivado
do embasamento cristalino, carente em leng01s freaticos importantes, vegeta-
gao de caatinga, clima seco semi-arido, relevo suave ondulado a ondulado, de
conformidade com os criterios de determinagao das zonas hidrologicas homoge-
neas de NOUVELOT (1974). A bacia situa-se na parte superior da bacia do Rio
Paraiba (7940'S, 37°00'W Gn), a cerca de 15 km de Sume (PB) na BR-412, 1li-
gando Sume a Monteiro (fig. 1).

Clima
0 clima e, segundo a classificagao de GOSSEN, do tipo subdesértico quen-

te de tendencia tropical 2b, com seca de inverno de 9 a 11 meses e apresenta
as caracteristicas seguintes (figuras 2 e 3):

1 Hidrologo do ORSTOM - Convenio SUDENE/ORSTOM
2 Hidrologo da SUDENE
3 Pedologo do ORSTOM - Convenio SUDENE/ORSTOM
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- Precipitagao anual media de 590 mm, com variagoes interanuais impor-
tantes (decenal seca de 300 mm, decenal umida de 900 mm) edesvio plu-
viomeétrico anual medio em relagao a normal de cerca de 50%, istoe, um
dos mais expressivos do mundo (NIMER, 1975).

- Precipitagao em 24 h, ultrapassada 5 vezes por ano: 36 mm; uma vez por
ano: 63 mm; uma vez cada 10 anos: 106 mm; uma vez cada 100 anos: 152
m.

- Temperatura media anual de 24°C
- Insolagao anual media de 2.800 horas.
- Evaporagao anual media no tanque classe A: 2.900 mm.

Os dados de precipitagao provem do posto da cidade de Sume; os demais
do posto de Ouro Velho.

Geologia

0 subsolo pertence ao embasamento cristalino pre-cambriano impermeavel,
localmente fissurado, representado principalmente por gnaisses, quartzitos e
xistos.

Pedologia

Mais de 857 da superficie da bacia sao constituidos de solos Brunos Nao
Calcicos Verticos muito representativos da zona semi-arida; os demais 15% sao
compostos de manchas de solos Bruncs Nao-Calcicos modais associados a raros
Vertissolos. Sao todos solos com permeabilidade lenta a moderada com cerca
de 26 mm/h pelo metodo de MUNTZ (LEPRUN, ASSUNGAO e CADIER, 1983).

Relevo

0 relevo e pouco ondulado a ondulado, com declividade das vertentes va-
riando entre 4 e 9%.

Vegetagao

0 recobrimento vegetal @ de dois tipos: a "caatinga'" nativa densa hi-
perxerofila arbustiva e arborea, e um pousio de dois anos.

HISTORICO

A Bacia Representativa de Sume, de 137,4 kmz, foi instalada em 1971 e
estudada durante 8 anos (1972~1980) do ponto de vista pluviometrico e fluvi-
ometrico (CADIER e FREITAS, 1982). Ela e constituida por 3 sub-bacias, den-
tre as quais a de Umburana, de 10,7 km2, onde foi delimitada a bacia experi-
mental. Essa bacia experimental funciona desde 1982 (BRASIL.SUDENE, 1982) e
ja tem um ano de dados disponiveis. Os experimentos foram localizados na Fa-
zenda Nova, a montante do agude do mesmo nome, com boas condigoes de acessi-
bilidade, numa zona parcialmente desmatada que foi cultivada em contorno com
tomates no inicio de 1980 e depois abandonada. Existe no municipio de Sume um
Nucleo do Projeto Sertanejo, varios agudes particulares e um agude publico
com 45 milhoes de m3 de capacidade, operado pelo Departamento Nacional de
Obras contra a Seca (DNOCS) que abastece um ativo perimetro de irrigagao.
Nessa area, Tecnicos da UFPB, sediados em Campina Grande, desenvolvem com o
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BACIA EXPERIMENTAL DE SUME
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LSTACAO OURO VELHO

TEMPERATURA DO AR
PERIODO 19731980

—————.
-

——— o

‘~ _——.

N

e, - .-

——— MEOIA WAS. QIAAIA
Y
~ — NENS DiARIE

. g —— EESIA WA BiiRiA

VELOCIDADE DO VENTO

i PERIODO 1975 198 -
erione ° INSOLAGCAO
o o0- PERIODO 19T2-1980
1804
2
4 :0..0.
& [ 3
3
ree
2004
w004
e % 8 ¢ P ® 4 8 ¢ 4 a8 ® & 8 4 F ® AN o s AGS
UMIDADE RELATIVA s t\MPo!ucSo .
PERIODO 19731900 PCRICDO 1972-1940
. osl
2
< 084
[ ]
[
S o .01
.
’'™ .o .
e &4 ® ¢ 7 & &4 8 ¢ 4 & 2
SUDENE- ORSTOM F16.3
Seiiten




220

apoio da equipe tecnica do Programa do Tropico Semi-Arido (T.S.A.) da SUDENE,
com financiamento do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecno-
logico (CNPq), em algumas proprledades beneficiarias do Projeto SERTANEJO,
projetos de .experimentagao e de difusao de tecnologia em pequena irrigagao.

INSTRUMENTAGAO

0 equipamento foi instalado em cada uma das microbacias e parcelas para
permitir coletar e medir o escoamento e a erosao, provocados por cada chuva.
Esses equipamentos foram concebidos para funcionar sem intervengao diretados
operadores durante os escoamentos. As medigoes sao realizadas logo depois de
cada cheia, o que implica na localizagao permanente de um técnico nDo campo
durante a estagao de chuvas.

Na zona de experimentagao hidrologica, instalou-se o dispositivo se-
guinte (figura 4):

»

~ Quatro microbacias quase identicas:
- duas microbacias instaladas na caatinga — superficie entre 0,6
e 0,8 ha; declividade media de 77%;
~ duas outras desmatadas, com um pousio de 2 anos, num antigo cul-
tivo de tomate com sulcos em contorno - superficie entre 0,48 e
1,07 ha; declividade media de 7%.

- Cinco parcelas do tipo WISCHMEIER (WISCHMEIER, 1960) de 100 m2 com
22,1 m de comprimento e 4,5 m de largura:

- duas com uma declividade em torno de 4%, uma sem vegetagao,pre-
parada de acordo com as normas de WISCHMEIER e SMITH (1978) e
mantida continuamente descoberta e preparada com faixa retaara-—
da no sentido do declive. E preconizada uma aragao cada vez que
houver novos rebentos de vegetagao ou quando a camada superfi-
cial formada necessitar disso. A outra, em pousio de 2 anos;

- duas com uma declividade em torno de 77. Uma preparada de acor-
do com as normas de WISCHMEIER, e a outra em pousio de 2 anos;

- uma com declividade em torno de 97, que corresponde a declivi-
dade da parcela padrao de WISCHMEIER, instalada na caatinga na-
tiva.

Foram instalados tambem pluviometros, pluviografos e uma estagao meteo-
rologica.

Assim, poder-se—i_comparar os escoamentos e a erosao das diversas su-
perficies coletoras estudadas e avaliar ao mesmo tempo, o efeito da escala
nas medigaes, bem como a influéncia da cobertura vegetal e do preparo do so-
lo.

Equipamento das microbacias

As quatro microbacias foram equipadas com fossas de sedimentagao e 1i-
nigrafos. As fossas, de forma retangular, tem 2.300 1 de capacidade, um ver-
tedor triangular de soleira delgada de 90° de abertura, completados por um
linigrafo e um dispositivo de amostragem das aguas que sangram (figura 5). O
volume escoado e calculado somando-se o volume colhido na fossa com o even-
tual volume sangrado. O vertedor foi dimensionado para uma vazao maxima de
270 1/s, correspondendo a uma descarga provocada por uma chuva com intensi-
dade de 100 mm/h que escoasse em sua totalidade sobre uma superficie de 1 ha
com uma velocidade media de 0,2 a 0,3 m/s no canal da fossa. Este modelo de
fossa pode ser utilizado razoavelmente no Nordeste semi-arido, para microba-
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cias nao superior a 4 ha.

Equipamento das parcelas

0 equipamento e constituido por 2 tanques del1.000 1 de capacidade tipo
"Eternit" incluindo um partidor das descargas que transbordam (figura 6). As-
sim, 11,17 dos volumes que transbordam do primeiro tanque sao colhidos num
segundo tanque de 1.000 1. Os dois tanques tem capacidade para receber umes-
coamento maximo de 10 m3, que corresponde a uma lamina de 100 mm em cada par-
cela. Ressalte-se que a calibragem do partidor & realizada detalhadamente,
devendo—se verificar frequentemente os tubos do partidor, para que os mesmos
permanegam livres de obstrugao.

ESTUDOS REALIZADOS E DADOS COLETADOS

Pluviometria e fluviometria para avaliagao dos periodos de retorno

0 pluviometro e o pluviografo localizados ao lado das parcelas 1 e 2,
permitem medir as chuvas precipitadas nos experimentos (figura 4). As chuvas
diarias precipitadas neste posto e os totais mensais registrados nos outros
pluviometros da Bacia Hidrografica Representativa de Sume, assim como as
isoietas do ano hidrologico 1981-82, estao apresentadas no relatorio de cam-
panhas 1973-1980 (CADIER e FREITAS, 1982). Examinando este material pode-se
observar:

- A distribuigao espacial dos totais anuais foi extremamente irregular
neste ano, pois variaram entre 200 e 600 mm. (Fregr-encia de ultrapas-
sagem variando entre 0,98 e 0,50, com menos de 20 km de distancia).

- Na sub-bacia de Umburana e na Bacia Experimental foi observado um to-
tal anual de 340 mm, que corresponde a uma frequencia deultrapassagem
entre 0,85 e 0,90 (ano seco de periodo de retorno entre 7 e 10 anos).

- Apesar dos baixos totais anuais e mensais registrados, observou-~se no
pluviometro das parcelas, tres chuvas de total superior a 30 mm (qua-
dro 1).

Quadro 1 — Maiores chuvas observadas

Dat Chuva Ig gé) Ig?;; Condigoes de saturagao
ata () > d hidrica do solo
(wm) (m)
16/04 | 40,6 3,0 8,5 Solo seco
24/04 | 31,6 19 32 Saturagao fraca do solo
03/05 | 70,2 46 75 Saturacao mediana do solo

(1) IH = Indice de Umidade dos solos (mm), utilizado comumente nas
bacias hidrograficas representativas (18, = K(IHi-1+Pi-l))'

A chuva registrada em 03/05/82 com 70,2 mm corresponde a um valor deul-
trapassagem aproximadamente de uma vez cada dois anos. Esta chuva ocorreu com
condigoes previas de saturagao mediana do solo (IH = 46). A cheia correspon-
dente deveria entao ter um periodo de retorno superior a um ano (figura 7).

Uma confirmagao indireta desses periodos de retorno pode ser obtida com
os registros do posto fluviometrico de Umburana (10,7 km2) e os volumes co-
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‘lThidos pelo agude Fazenda Nova (12,4 kmZ, com uma superficie ativa de 9,14
km2) (quadro 2). Os escoamentos observados nesses postos permitem avaliar a
importancia dos defluvios observados neste ano, pois essas duas bacias pro-
ximas ao local da experimentagao sao tambem, na sua maior parte, cobertas por
solos semelhantes aos solos testados. Nao foi observado nenhum escoamento im-—
portante nestes postos antes do dia 3 de maio de 1982,

Quadro 2 - Escoamentos observados no dia 3 de maio de 1982.

Superficie Laminas escoadas Chuva TH IH
Bacia (lm2) (1om) media 0,9 0,95
(mm) (mm) (mm)
UMBURANA 10,7 8,8 66,3 45 70
Ac. FAZ. ,
S 9,14 | 9,4 (80) | (45) | (73

No posto de Umburana o volume da cheia do dia 03/05/82 e o quarto maior
observado em seis anos desde 1977.

A chuva que originou esta cheia e bastante heterogenea pois varia entre
39 e 85 mm na bacia de Umburana. A distribuigao das suas intensidades e com~
plexa e observamse varios picos de intensidade e de defluvio.

Os registros pluviograficos coletados foram incluidos nos arquivos do
Banco de Dados Hidrometeorologicos da SUDENE, prevendo~se realizar uma ana-
lise mais apurada da relagao existente entre as intensidades das chuvas e os
defluvios e perdas em terra.

Escoamento e erosao

As caracteristicas fisico-morfologicas seguintes foram determinadas nas
microbacias e parcelas (quadros 3 e &4 ).

Quadro 3 - Caracteristicas das microbacias.

Micro-| Area Peri- Thdice'de Decliyi@a—
bacia (ha) metro|compacida| de media Cobertura vegetal
(m) de (%)
1 0,62 | 398 1,4 7,0 Caatinga nativa
2 1,07 466 1,3 6,1 Caatinga nativa
3 0,52 302 1,2 7,1 Pousio: desmatada cultiva-
' da em contorno
4 0,48 | 270 1,1 6,8 Desmatada cultivada em
! contorno

Quadro 4 - Caracteristicas das parcelas

Parcelas Declividade Cobertura vegetal e estado da
superficie
1 3,82 Desmatada e preparada de acordo com
as normas de WISCHMEIER
2 3,9 2 Desmatada - cultivada em contorno
3 7,2 2 Desmatada - cultivada em contorno
4 7,0 % Desmatada e preparada de acordo com
as normas de WISCHMEIER
5 9,5 Caatinga nativa
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0 volume de sedimento transportado para as fossas das microbacias foi
calculado somando-se a quantidade de sedimento retida na fossa (em suspensao
e depositada no fundo) com o volume de sedimento, que foi eventualmente le-
vado pela agua de sangria. As amostras de agua carregadas de sedimentos sao
coletadas da seguinte maneira:

- Determinagab do_peso de sedimento contido na amostra por um processo
de reconcentragao por floculagao com Sulfato de Aluminio, segulda de
e11m1nagao da agua por evaporagao em estufa e pesagem do residuo se-
co.

- Obtengao do total do sedimento contido no volume total da agua amos-
trada, multiplicando-se seu volume pela concentragao da amostra.

Os volumes d'agua e os sedimentos escoados das parcelas foram calcula-
dos somando-se o conteudo do primeiro tanque com 9 vezes o conteudo do se-
gundo. O processo de amostragem do material solido e igual ao das microba-
cias.

RESULTADOS OBTIDOS

0 quadro 5 apresenta os resultados obtidos em cada microbacia e parce-
la para cada chuva que provocou um escoamento em, pelo menos, um dos experi-
mentos, e o quadro 6 os totais mensais e anuais dos escoamentos e das perdas
em terra.

Apesar do curto periodo de observagao e do pequeno niumero de cheias re-
gistradas devido ao ano de baixa pluviosidade - quase 50% do total anual pre-
cipitado foi concentrado em apenas tres chuvas - ja foram evidenciados re-
sultados interessantes. As figuras 8 e 9 estabelecidas com os dados dos qua-
dros 5 e 6 permitem conferir a homogeneidade dos comportamentos das insta-
lagoes e comparar entre si os resultados com experimentos similares. Podemos
notar sucessivamente:

- 0 Papel da declividade - Comparando-se as parcelas 1 e 4, ambas pre-—
paradas segundo as normas de WISCHMEIER, verifica-se que elas diferem
entre si unicamente pela declividade; a parcela 4, de declividade
maior, parece ter escoamento ligeiramente superior. As erosoes obser-
vadas na parcela 4 sao nitidamente superiores. Comparando-se as par-
celas 2 e 3, ambas instaladas em area anteriormente cultivada em con-
torno, e ora em pousio, diferem entre si apenas pela declividade; a
parcela 3, de declividade maior, tem escoamento e erosao nitidamente
superiores.

- 0 papel do preparo do solo e da cobertura vegetal - Comparando—se as
parcelas 1 e 2, de mesma declividade, observamse na parcela 1 (WISCH-
MEIER) escoamentos e erosoes bem superiores aos da parcela 2. Compa-
rando-se as parcelas 3 e 4 de mesma declividade, a parcela 4, prepa-
rada segundo WISCHMEIER parece ter um escoamento e uma erosao ligei-
ramente superiores aos da parcela 3.

- Nas microbacias 1 e 2 com caatinga, nao foram observados escoamentos
suficientes para evidenciar diferengas de comportamento entre elas.

- Nas microbacias desmatadas, comparando-se as microbacias 3 e 4, ambas
desmatadas e cultivadas em contorno, constata-se que a microbacia 3
produz escoamentos e erosoes superiores em 20 a 30% aos da microbacia
4.

Esses resultados comprovam a influencia preponderante dos fatores C (co-



QuADRO 3 SSCOANESNTOS & SROSUEZS OBSERVADAS POR CHEIAS
Baclas Repreaaentative de SUNE
CHVA LANINA ESCOADA (mm) SEDIHENTO ﬁ/h-) | ozce p2
curtal oara [T 0 FARTELAS MICROBACIAS PAXCELAS CiloBA UK1DADE
0t 02 03 04 08 | o1 02 03 04 0L 02 03 o4 03] 00 02 0) oa |o0%0 093
o1 |3/03/82] 16,270,095 {0,058 ] 1,57 {0,090 0,050 {0,0006)0,0056}0,0176{0,0479] 3,4 | 1,7 | 81,1] 3,1 | 0,6 Jo,001}0,04 | 0,23) 1,59] 0,3 ] 3,8
02 |13/04/82] 40,6]8,11 1,29 | 7,30 }7,26 |1,60 10,0379]0,0039/1,09 1,08 | 572 | 79| 649 } 904 | 10 |1,38 Jo,05 [21,3 [29,2 ] 3,5] 9,3
03 |23/04/82] 9,4]0,420 0,020 | 1,13 fo,93 Jo,07 - {0,0026{0,020 {0,040 |16,8 | 0,2 | 204 | 127 {0,3] - Jo,00 ] 1,4} 1,59]20,6 |35,1
o4 J24/04/82] 34,3004,4 J4,01 f12,4 14,6 |1,57 Jo,06210,0145]6,64 J4,48 | S74 | 201 {1203 {2042 | 19 1,17 to,14 | 299 | 238 {30,0 |44,5
05 J2s/04/82| s,4]0,235 |0,050 | 0,160{0,130 | - - - {o,0067j0,0080} 2,5 f1,5|1,8[06]| - | - | - | 0,08 0,25]57,9 [74,9
06 J02/05/82] 11,4]0,120 Jo,030 | 0,120[0,170 | - Jo,0027)0,0032{0,0095]0,0100} 0,1 { 0,4 J 4,2 t09] - | - | - 1| 0,09 o,00]32,6 {59,1
07 Jossos/ez2] 70,2j22,4 12,1 |23,2 (30,3 |a,06 0,229 |o,791 f12,9 0,22 | 164 | 200 J1304 [1390 | 24 6,2 4,6 | 114 |87,8 ]39,6 [67,0
08 _|oss05/82] s,3)0,130 J0,175 | 0,650]1,39 Jo,0025}0,0064| - 10,109 ;0,0693(16,2 {98,9 | 381 | 483 | 0,0810,04 | - | &,56} 3,90/80,1 {117,8
09 lozsos/82| 3,1] - |o0,0080[0,0340] - - - - - -] -jooso020f - % ) -] -] - - |e9,2 [110,9
0 Jb9/s05/82) 6,00,010 {0,010 |0,0202} ~ - - ~ |o,006 J0,003 Jo,2)2,2187) ~ ] - -} - ]o,028j0,026] =~ -
11 |io/0sse2] 2,6 - {0,025 o350 | - - - - |o002]0,006] - o812 = | ~] -1 ~ lo,023)0;128] « -
12 |12/05/¢2] 0,7)0,010 |0,130 {0,980 |0,170 {0,030 | =~ = |o,125 Jo,026 | 2,6 ] 8,0 (1,4 13,0 0,4 - | - 48,02(3.28] - -
QUADRG & TOTAIS MENSAIS 8 ANUAL DOS BSCOAMENTOS 3 EROSDES OBSERVADAS
CHUVA _LANINA BSCOADA () SEDINERTO (kg/ha)
ping FPARCELLS HICROBACIAS PARCELAS HICROBATTAS
61 02 03 oh 05 ] 00 02 03 04 JO1 02 03 04 05 JOL 02 03 04
T0TAL  wanco| 16,7] 0,098 0,085] 1,57 | 0,090 0,050]0,0006{0,0056]0,0126]0,0879| 3,4 | 1,7 | 81,1] 3,1 | 0,6 |0,001(0,04 |0,23 |1,99
asmief 89,7{23,2 | 6,27 {21,0 [23,4 | 3,24 | 0,10 [0,021 | 7,76 | 5,57 | 1170] 282 | 2060{ 3070|29,3 |2,33 {0,200 322 | 269
wmro f10s,6]22,7 |12,4 2s,2 32,0 | 4,0 | 0,24 |0,29 [13,2 | 9,4 183] 210 | 1778 1900]24,5 [6,34 | 4,6 | 127 | 93
1981 |212,0]46,0 19,0 |s8,0 [56,0 ] 7,0 | 0,84 |0,82 21,0 |15,0 | 1335| 495 | 3920 4975| 33 $ S | 4350 ] 368

8¢¢C
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BACIA EXPERIMENTAL DE SUME

COMPARAGAO DOS ESCOAMENTOS DOS
DIVERSOS EXPERIMENTOS
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BACIA EXPERIMENTAL DE SUME
COMPARAGAO DA EROSAO NOS
DIVERSOS EXPERIMENTOS
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bertura vegetal) e S (declividade) de WISCHMEIER sobre as perdas em solo e
agua no Nordeste (LEPRUN, 1981)

Todas essas comparagoes permitem avaliar também a homogeneidade dos ex-—
perimentos e melhorar assim a confiabilidade dos resultados. Geralmente, es-~
sas comparagoes demonstram um comportamento coerente dos experlmentos uma de-
c11v1dade maior ou o desmatamento, aumentam o escoamento € a erosao, e estes
sao mais acentuados nas parcelas que nas microbacias,

Entretanto, a influencia da preparagao do solo segundo normas de WISCH-
MEIER nao foi claramente evidenciada pois esta preparagao aumenta fortemente
o escoamento e a erosao nas parcelas com declividade de 4%, enquanto que nao
parece ter uma influencia tao grande nas parcelas com 7%. Esta anomalia po-
deria ser provocada por pequenas heterogeneidades entre as parcelas. Da mes-
ma forma a microbacia desmatada 3, gera escoamentos e erosoes superiores aos
da 4. ' ’

A figura 10 permite comparar a meédia dos escoamentos observados nas mi-
crobacias com caatinga a média dos escoamentos observados no mesmo dia nas
microbacias desmatadas, e isso para cada uma das chuvas que provocou escoa-
mento; a mesma coisa foi feita para as parcelas. Esta figura demonstra o]
acrescimo consideravel de escoamento provocado;pelo desmatamento, superando
sempre uma relacao de 6 vezes a mais, para as principais cheias observadas
neste ano.

ESTUDOS A SEREM REALIZADOS

Os resultados colhidos sao pouco numerosos, pois so foram observadas
trés cheias impertantes. As campanhas de medigoes futuras deverao normalmen-
te permitir corrigir esta lacuna. Por isso, deve ficar claramente entendido
que os resultados aqui apresentados, apesar da sua importancia, sao parciais
e provisorios. Da mesma forma seria muito prematuro tentar realizar, agora,
uma interpretagao generalizada.

Os resultados obtidos constituem apenas o produto do primeiro ano de
observagao. Apesar da nitidez dos fenomenos evidenciados, e imperativo com-
plementar, nos proximos anos, a pequena amostra de cheias ja observadas. Is—
so permitira uma analise estatistica mais confiavel e um melhor conhecimento
do comportamento dos diversos experimentos com maiores saturagoes hidricas
dos solos,

E claro que esses resultados so podem ser utilizados no sertao com cli-
ma semi-arido. Os solos Bruno Nao Calcicos estudados cobrem aproximadamente
10% do Poligono. das Secas, mas representam a grande maioria dos solos debai-
xa permeabilidade desenvolvidos sobre formagoes geologlcas carentes de aqui-
feros 1mportantes. Nestas zonas, a captagao e o armazenamento das aguas de
superficie devem ser estudados com prioridade por razao dos coeficientes de
escoamento elevados, da impermeabilidade dos reservatorios e da escassez dos
outros recursos.

Paraatingirrapidamente, com os meios disponiveis, a meta principal fi-
xada, isto e, ev1denc1ar o papel da cobertura vegetal no escoamento ena ero-
sao, foi necessario o abandono de algumas etapas, nao se dando relevancia a
alguns aspectos fundamentais. Para poder entender melhor os fenomenos que se
quer analisar, prever e extrapolar, serao indispensaveis alguns estudos com-
Plementares:

- Desenvolvimento de outras experimentagses analogas com outros tipos
de solo ou de tratamento da superficie do solo (gradagem ou compacta-
gao e diversas praticas culturais) visando conservar os solos e favo-
recer a infiltragao ou aumentar os escoamentos.
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- Anallse mais detalhada do papel das intensidades e da vegetagao: qual
€ a interceptagao das chuvas segundo o grau de desenvolvimento foliar
(fator C de WISCHMEIER)? Qual e o papel dos estratos herbaceos? Qual
€ o acrescimo da permeabilidade causada pelas raizes, fauna e micro-
fauna?

Para isso seria necessario ampliar o numero de parcelas, diversificar
os tratamentos sobre as microbacias e as parcelas (mobilizagao do solo em
pousio e seu preparo no sentido do declive, etc.); realizar medigBes de umi-
dade e permeabxlldades do solo no campo, ut111zando sonda neutronica e in-
filtrometro de aspersao; medir a erosao quimica e desenvolver estudos emcon-
junto com botanicos.

Enfim, para ter um conhecimento mais completo do comportamento dos di-
versos experimentos, € necessario observar chuvas e cheias com fortes condi-
goes previas de saturagao hidrica dos solos, o que podera ser verificado du-
rante um'periodo de alta pluviosidade.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

0 que precede permite tirar as conclusces seguintes sobre os resultados
obtidos em 1982:

a) O escoamento nas microbacias desmatadas foi em torno de wvinte vezes
superior ao das microbacias com caatinga. A erosao correspondente fi-
cou entre dez a cem vezes superior.

b) O escoamento nas parcelas desmatadas foi de sete vezes superior ao
da parcela protegida pela caatinga. A erosao correspondente ficou en-
tre dez a cem vezes superior.

c) Nas parcelas desmatadas o tratamento do solo de f-~ordo com as normas
de WISCHMEIER parece incrementar o escoamento (1,5 vezes) e a erosao
(entre 1,3 e tres vezes). \

d) Nas parcelas desmatadas o declive parece tambem incrementar o escoa-
mento (de uma atres vezes) e muito mais a erosao (de tres a dez ve-
zes para uma variagao do declive de 4 a 77).

e) O escoamento e a erosao foram sempre superiores nas parcelas do que
nas microbacias, pois o escoamento nas parcelas foi de duas adez ve-
zes superior ap escoamento das microbacias correspondentes, enquanto
que a erosao nas parcelas ficou em torno de cinco a dez vezes_ supe-
rior aquela das m1crobac1as. Como era de se esperar, asvarxagoes re~
lativas da erosao sao mais acentuadas que as dos escoamentos.

Os resultados deste primeiro ano de experimentagao em Sumé sao impor-
tantes pois atingiram dois objetivos principais: i) fixar uma metodologia,
ii) obter dados necessarios para o dimensionamento de pequenos aproveitamen=—
tos hidraulicos.

Para alcangar o primeiro objetivo, foi necessario criar dispositivos pa-
ra medir e registrar os escoamentos e a erosao em parcelas e microbacias. A
operacionalidade do conjunto foi _comprovada durante esta primeira campanha.
Os planos e roteiros de utilizagao da aparelhagem descritos neste relatorio,
podem agora ser recomendados para emprego em outras zonas do Brasil.

Por outro lado, os primeiros resultados obtidos permitem quantificar a
influencia da vegetagao sobre o escoamento e a erosao. Esta influencia &con-
sideravel, observando-se em 1982 um acrescimo dos escoamentos provocado pela
retirada da vegetagao, variando entre seis e vinte vezes. 0 acrescxmo cor-
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respondente a erosao, provocado pelo desmatamento foi ainda mais forte, pois
atinge uma relagao de dez até cem vezes.

Esses resultados Ja podem ser utilizados nos modelos de simulagao de
pequenos perimetros de irrigagao com solos similares para otimizar dimensio-
namentos e regras de exploragao segundo as condigoes fisico-climaticas e os
cultivos previstos. Isso corresponde a uma das prioridades do desenvolvimen-
to agricola no semi—érido do Nordeste (BRASIL.EMBRAPA, EMATER, 1982), pre-
vendo-se nos proxlmos anos a difusao de grande numero de pequenos agudes ou
barrelros, sendo as vezes previsto o desmatamento da area de captagao.

Além do efeito da declividade ou da preparagao do solo, foi tambem evi-
denciado 'o efeito de escala”, p01s mediram-se simultaneamente as chelas so—
bre areas de captagao com superf1c1e da ordem de 100 m%2, 1 ha e 10 km?. Are-
dugao do escoamento e da erosao e muito forte entre as parcelas de 100 w2 e
as microbacias da ordem de um hectare. A redugao & mais fraca entre asnucro—
bacias e as bacias de 10 kmZ. Entretanto, temos que assinalar que, no inicio
do periodo de chuvas, algumas preclpltagoes provocam pequenas cheias nas mi-
crobacias, enquanto que nao se observa nenhum escoamento nas bacias maiores.
Isso poderia ser explicado pela heterogeneidade do terreno e, por exemplo,
pelo armazenamento da agua nos terrenos permeaveis das zonas aluviais das
bacias maiores, o que deveria logicamente garantir, durante os anos muito
secos, um escoamento proporcionalmente maior nas bacias muito pequenas sem
zonas aluviais. Esta diferenga deveria ser mais atenuada durante os periodos
mais chuvosos.

O dispositivo. criado pode ser utilizado agora em outras regioes, entre-
tanto a aparelhagem concebida para armazenar e registrar automaticamente os
escoamentos e as erosoes, requer durante o periodo de chuvas a presenga per-—
manente de uma equipe de operagao. Com efeito, depois de cada grande cheia
terao que ser esvaziados e limpos quatorze tanques e fossas, e coletadas 55
amostras de agua para o calculo da erosao, no conjunto da area estudada.
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"EXPERIMENTAL BASIN AT SUME, PB
“OPERATIONAL NETWORK, MESUREMENTS
AND PRELININARY RESULTS

BY

E.CADTER}, B.J.FREITASZ e J.C. LEPRUN’

ABSTRACT — The purpose of the present studies on .experimental
basins, and erosion plots is to quantify the hydrological conse~
quences of any possible modifications to the ecosystem. The studies
performed at Sume experimental basin aim at providing us with a
basis for setting up a methodology for measuring both runoff and
erosion effects on micro-basins and the possibility of significant
consequences by land clearing. They shall also be used for the
measurements and operation of small irrigation perimeters. Along
this line, other trials on crops water requirements, as well as of
small reservoirs management are being condected through a joint
work of Federal University of Paraiba (Campina Grande) and SUDENE's
working group in charge of the Semi-Arid Tropic Development Program.
Four micro-basins and five plots have been installed. Further,
specifications are also presented of their characteristics,
equipment used and measurement methods. Thus far, the results have
‘been very promising since they made it-possible to, in the first
year, permit a preliminary quantification of the 1land clearing
effects. This is of the utmost importance since in areas where soils
water saturation ranges from small to medium rate land clearing
increased runoff from six to twenty times and erosion from ten to
one hundredfold.

1 A ORSTOM hydrologist.
2 A SUDENE's hydrologist
3 A ORSTOM goils specialist.
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ANEXO - MAPA DE SINTESE DO NORDESTE A 1:5.000.000 DA EROSIVIDADE DAS
CHUVAS.

ANEXO — MAPA DE SINTESE DO NORDESTE A 1:5.000.000 DA ERODIBILIDADE
DO SOLO.

ANEXO - MAPA DE SINTESE DO NORDESTE A 1:5.000.000
DO RELEVO E DAS DECLIVIDADES.

ANEXO - MAPA DE SINTESE DO NORDESTE A 1:5.000.000
DA DENSIDADE DE POPULAGAO.

As pessoas interessadas que desejem receber um ou a
totalidade desses mapas podem fazer o pedido envi-
ando-o ao seguinte enderego:

Superintendencia do Desenvolvimento do Nordeste
SUDENE - PRN - RR - sala 526 - 5?2 andar
Cidade Universitaria - 50.000 Recife (PE).
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8.15 - ANEXO

MAPA DE SINTESE DO NORDESTE A 1:5.000.000
DO RISCO DA EROSAO HIDRICA:



480 460 440 420 age 180 360 340
SUDENE - DRN
DIVISAO DE RECURSOS RENOVA'VEIS
SECAO DE SOLOS o0
o0° [}
MAPA DE SINTESE DA EROSIVIDADE DAS CHUVAS DO NORDESTE
Fator R de WISCHMEIER ( Fonte: LEPRUN,1984)
JN\Q\ s ESCALA GRAFICA
% :"):,,v,' G o B 50km 0 50 100 50 200 250km
KL 28 T |
:. :’:‘, ;’:’:’:"‘ ép 1! 5,000.000
EIEEEEIKIEE |
2 2600 —ARRERSEBEILED ”
IS | 4 ; |
129000000 00000100, 770 R, 2
 PROSICRIRICHIRS IRR |
FIRRIERLOIKEES s L2538%
SRRIEIREIKLLLIKS SR NS
SRR X IRX KR RIKIXN g Fech CLIIRRIICIANINEN -
$3.0:9.9:9 9.9.9.9.90.9.9.0.9.9 % 090099909, ; ~
PLZRIHICIRIRRIIRELRAS) LB GERRRXILN SN N
I IERRLLIERKS KRN
&5 XXX Q O ".‘”’ ””’0””’ ." O orat
7505 ZSCRRRS SSKEILKENNY s
G KESKKS SRR
KRXS LS IR Teindia 00N
P o dede20: SRS SELAEELN
LR O 00,00 Oe0 0 0 0 0°7 SO0
re%e % %% XXX 9.0, 0:9:0.0.90.5 9.0 O O Csobra FORTALEZA
3030038, RS SRR
ALK Lo - e %% QORISR UPSIRIKICAN NN
* corokS S IRRSKIEE KRR :o;q" Freg) T S
p odotets e letotetetetotete? ) . I e
.”"’ %\’.". “’.’ ’.‘ Sefug
QRIS o o
Z RRIKGERSK )
QSSOIERALX) S
000, o0 4 2N
\- ‘-s" | ‘ ] OQUIICIHG’ r $
NREWT ERE SINA v °
g ) QCrutens u:lsrumolsm L , o
>, 0880ro o
& ouros A
atriz N\ O Barra do Corda Q ‘
q [Agy)
\ \ \\\ AN : /
P AN vass N N\ NATAL
cu dos FegsO 8
\ \quetu o oled S.Mljuol 7 'Curr i .IO/L_ —e°
Antonife do Nor t lpaumirim S ( UL ;
FAN \ N T orid ra_de Stc RS
’ orzea 7_Navarrdl Fperido) LS
OPicos k/
IHgul / \ atos
OVaiced _ N\ Hogoran > Nored oo PESSO
rariping N pito Sta; ¥ )
» Curicurl \" - . (
[ Serra Talhg - P
\ OSalgueiro imoeire O\
Chutddia . -
/ e Ca i
Arcoverge O oV
//\ ,“\0 N [Pog da Cruz o
S$3c Raimundo Nonat = X
Bom Jesus ° \ I’J 4 7 \
o . Gaganhuns O
\ —/— \ / R \ uas Belas
(UL I . Santqna R - ’
\ \ emanso O T enere Paulo Afonso ~( do 'P}"""“o Pol as Indlos
\ D) ,
\ N \ \\ 1 W O Canudos N co. Acero
\ !
~ /
,'o K/\ / e Snto Nodsa Sanhofa ; aidria oA Proprid -
s
© OXique-Xique —J 7
N Barra & ooauarae (o] Itabaiang
{biphba | o ARACAJU
N Morro do Chapeu )
, \\
ue » K X
,\ OBarreiras Rui Barbosa O
Suira de Santano
o Lengols (] o
00.
@ S ALVADO
é’ o Jiquiriga
<
w | - . " “
> Cagtit Jequié o /\000 ISOIETAS mm (Médios onucis 19121967 ) Fonte ="Dados in Natura”" SUDENE —DRN —DIV. DE HIDROLOGIA
h
.00 \ :;T irante T
: [ "1 Postos pluviogréoficos tratados
4 ° N Condeuba oVitdria da Conquifta ltabung O
Q~\ Monte Azi ~
N ~ —k FATOR R- EROSIVIDADE DAS CHUVAS
L Sdo Francisco: Closse Erosividode
D 1 R < 340 Fraca
000 '_' ugmn Claros ; m 2 340 < R < 730 Moderoda
N
. /’ @ 3 R > 730 Forte
\oc?
[}
e °’ RELACOES CHUVA TOTAL — CHUVA EROSIVA
arovelas Pluviometria totol anual Pluviometria anual erosiva Nimero dos chuvas erosivas Chuve erosiva média
{mm) {mm} onuols medias {mm)
8 ~ 400 281 14 20,1
S » 600 446 8 24,7
- 800 609 23 26,5
1000 773 27 28,6
1200 937 3 30,2
1400 frot 35 31,5
1600 1265 40 31,6
1800 1429 44 32,%
2000 15693 48 33,2
2200 1767 53 33,2
20° _ 2400 1921 57 337
s0° ag° 46° aqe 42° 40° 38° 26 34 REALIZADO POR. J. C.LEPRUN

DESENHADO POR. S.viTanl OUT. 83




48° 46° 44° ape 49° 38° 36° 34°
| 1
| ]
~ ’
\ DIVISAO DE RECURSOS RENOVAVEIS
‘ SECAO DE SOLOS [ P
” | MAPA DE SINTESE DA ERODIBIL
1 J\,_\/z—\l L. ‘
ESCALA GRAFICA
80km O 50 (00 180 200 250km
jroTi T It } } It 4
/ o = ]
i1 5.000.000
TurioguO
z r
a°
Padroti O ’ ‘
9 \ Quixdda,
\ uinero im
\ ) ou@.a
ouros
imperatriz O Borre do‘Cord
4
1 N
e° f NATAL
\ u dos, Fe
/ iguqti o \ Currais Novos O L
! Caic6O . -
} T~ O Floriane A ’ q N )
Ogiras O oFicos
Pat
‘<Cnrolina a0 \ ato .
O Jaicos L O Tafer A O0AQ PESSO
— —— - Comp Grande
\
N -
* \\'J/ \) uricuri Q orra S P
Solgfeiro mbeir
© $do Jofio do Pioui v
( | -
Argoverge O < '
’ OFloresta :
¢
p Sd¢ Raimundo N(;mc'o . ,/’
Bgm Jesus /- Y A 7 Gdrgnhuns O T
y S, -
ya p-— f O\ \
\./\ /’ Petrol N
1o
! \_ Juazeiro Paulio Afons. d&lfﬁ#ﬂl‘mu dlmEiras {ndias
Remanso O
\ S
0* N ACEIO
udos >3
/ g
, J
/ Nossa Senhofo Glaria O Proprig
Mo nt¥ Sant
i \ L~ 9 P ) o
/ \ P OXique-Xig r~
' - Barra O N tobaiqna
( ARACAJU
-~
j Morrg dofChapeu \
’ Q,
[ 34 ) —_— N
4
\ OBdffreiras ui Barbosa O
\ o
sira de Santon
o Lengdi
g .
! |
g !
2 & ALVA‘)OR
’ § Jrquirivu'o |
|
( ) g
S
" l \Y
\ detits Jequit o Closse Erodibilidods Fator X
qu'nhﬁ
\ & 1 Frocao < 0,i0
- \
/ V4 }
,é / ° Ny Condevba oVitdrib da~Confufta tabuna O Anhc’us 2 Moderadas 0,10 < K< 0,30
~ .
o -/. Q‘\ . | \\
- 3 Forte > 0,30
~
L . o ngisfo \
I,
tes Clgros /
/ /
< ’ ESTIMAGGES DAS PERDAS EM SOLO
.
1 (Casc do paorcela padrdo de WISCHMEIER)
o \
. ) /Q E = Perdos em terrea ( t/ho /ano)
- Cofavelos o R
()/ Erosividode Classe Classe 2 Classe 3
~
250 < 2% 283 < E< 78 > 75
500 < 50 80 < E <150 >150
1000 <100 100 < E <300 >300
20° I ‘T—\
50° 48° 46° 440 42° 40° 38° 36° 34° °

32
REALIZADO POR. J.C. LEPRUN

DESENHADO POR. S.ViTal OUT. 83




e 4RO o 8° 44° 420 40° 389 260 140
\ ‘ {
’
i DIVISAQ DE RECURSOS RENOVAVEIS
n SECAO DE SOLOS o
o° —_—— T 7 ]
MAPA DE SINTESE DO RELEVO E DAS DECLIVIDADES DO NORDESTE
ESCALA GRAFICA
\ fvdd S0km O 50 (00 iB0 200 28Q0km
o &4
/
i1 5.000.000
J Turiggu©
| / g0
/
/v/\_—\
oma iba o
Grdnja
ipoca
Sobuﬂ\ %}'o RTALEZA
-* Corota o 2530 Bnedt \ —
E——— s L
tyri
Pedro |
Campo Maior O QuirSed:
TERESINA . .
OcCrate® uixgromobim / §
° / OMoseoro
Touros
Q do Corda /
‘ /
‘ Lajes
o Uagu NATAL
Pi
o
— e
\gbgty te Currbid Novow O e { 14
0icgO
\vdr 260 Alagra:
N ‘ tos
aroling A
<c S, -——-/-\ O Taperoa Compifia_Grand eSS
~
. ‘\\.Jr lcur\| ° N\ ria Talha
i Limoeitg O
7
akad
Arcov ogaruary
O Florssta
'“\
-
D A Y
o\
Pet L] \S
ey Paule Afonsc do ipanema: Poimyiras dofoeio
R ‘
o \ "4'273,_ ACEIO
O Canudos 5
i
Noesa Senhofa igria Proprid
J \ O'Monte Sont: o
OXique-Xiqye
¢ ra O N abglape O
‘\ ARACAJV
-~
Mofr Chapéu
o
[ od
/
reirgds rRO®a O
Q
Feira de Sontanc
an 12°
J
O
O
I ALVADOR
4 v Jiqu
e,
Py .
/ J
td 4
— eyt Jegyis
-~ = Carinhanha
\ (vo —
7 \z
l hY
/ Cd -~
7 Q |
/\// o O condeud Vitdria do Gonquidto U nd Ihdus
K ~
. .’, L O Monte Agul .
) Classe Relevo Declividade média
= { Plano o suave ondulade Suave (<5%)
~
16® - ¢ o Francisco
| o \ 2 Ondulado Moderada (5-12%)
Montes Cigros
o
3 Acidentado Forte (> 12%)
18° —
Caravelas o
T —
/
i
’ i
i
i
i
i
|
i i
20° —t |
| M"“ﬁ“ﬁ‘#xmk !
i | | ‘*’“ﬁ“*“—\\\_ I Y /
[ [ 1 { f E—— [ - L . -
50° 480 460 aa° 42° 40° 38° 36 3 REALIZADO POR. J. C. LEPRUN
DESENHADO POR. 3.VIT81 OUT. 83




44° 3 o 4ee 40° 380 360 340
SUDENE -DRN
~ ’
DIVISAO DE RECURSOS RENOVAVEIS
| B SECRO DE sOLOS o0
[
[ LI N— l ]
| | MAPA DE SINTESE DA DENSIDADE DE POPULAGAO DO NORDESTE
Fonte: Mopo dao estruturc territoriol BRASIL —~ SUDENE — OEA, 1980
ESCALA GRAFICA
80km ‘O 30 100 180 200 250km
it 5.000.000
2 " >
74
Za [
’ \
— 1
% orna ibhd '
Gr o
] RN 93050,
LN p<) X
Luzifandi . "‘
0’0
Sebral :0:0:0:0:0. FORTALE|ZA
ORI
4° S50 Benedid
+*
qtyrite
\ k)
vixefomobim
[+] 7 x ) "
our;
OBarra do Corda
Lajes
o
. NATAL
Pou gos Fa;
rrais Novos .
icd0 ‘¢
ou 8 N
O Pagos
Crafe \ O Toperod XX X5 oo PESSO
L Serra Toiha -
glguaifo imoel
O 83 Jofo do Piaui ’ »
,/ oV loredt Arcoverde Huoey
re
r“\O \,
$&o Roimundo Nonnau //\‘ rJ =
lgm Jeous) /- \ v J\S‘ 1 070 U
- - \ oy
/ | . Pl Petroliva N
! \_/ Juazeiro Pavlo Afenss d:I o’:\. X
\ Remanso O
o N TR MAacEC
/ © Canudos C,
, .
/ Nedsg Senpota dh Gidr 1
Monte Santo 0*
//\_/’ \ ]
\_/ OXique-Xique ~| o s
Barra O N
ARACAJU
orrQ do Chap
i2°
OBarreiras Rui rbosq O
ejra de Sentepo
O Laggaois. 120
o
o
® ALVADOR
2 iquirlga o
<
&
L Cdetitd qui
- = Corinhanha
\ / S —
‘ // )
- \
/ / S
~
| vd "
}.// o ondevba o\(tdriada Capquigt, tapuno lihdus
e . Ly Montg AzdI ~
) Ciosse Densidade hab./km?
i Fraca < {0
18° Sdo Francise \
T \\\ 2 Média 10-25
@9 Claros
. ’ y
h , m 3 Elevado > 25
|
18° M . ) ) > ‘. .. .
3 ) ) Cardvglas
~
I
e . . o !
\T\ - 1 J /
50° 480 a6° 440 az° ac® 38° s 34 REALIZADO POR. 4. C. LEPRUN

DESENHADO POR. S.VTT31 OUT. 83




| |
\ |
l
SUDENE ~ DRN
DIVISAO DE RECURSOS RENOVAVEIS
SE¢A0 DE SOLOS or
oot —T ’ ’
J{ MAPA DE SINTESE DOS RISCOS DE EROSAO HIDRICA DO NORDESTE
1 Fontes: Mapos de sintese do nordeste o I:5.000.000:, do rosividode das chuvas,dc serodibilidade do
solo, do relevo e das declividodes (LEPRUN, 1983).
l
\ ESCALA GRAFICA
50km O 50 (00 80 200 250km
pudug 4o
11 5.000.000
[ o

>
\\ . I;mal'b.u . S ’ v
\_4 iy e O_Grnnlo . : [
Luzildndia A * A‘l
/1-9—// tqp)
V4 ob% FORTALEZA
Vi
4° —;xﬁ;‘xﬁ_‘
T e
Sem—
o LN
A
// Quixdda
- N
/ - - > uine - _oé'nvo'
P l
e
4;\ o
e y A l—! \H NATAL
a | ) f "
/- .
Igyalu, .
Caicd ;
Florléno. ‘.': . N Vq »,
o Ofim.- Pl—-oPieu'
T 7 o ”
O Jaicos _ © 3 s Gronde]l—1 oko PESSO
. OuricOFinO\ -
B\ | & 5 Py I
- , T .
. 1 -
"
Arcove
0 OFloresto I
\ A . S 7
4/ BT N 7=
. 7 Gaglgh
5
(¥ O‘ —7 1S
"Jl:a.xo{v?. Paulo Atonds: m PQims
'd S N ACEIO
fan . . = e
! Y7 Al = AN ¥
/L_ [ . _oxi&y}x'q'u-
“~—q P, m.ruo'.-'.k'— i
[ S VAR ARacaJy
1%{-‘: - Y — T Wlepemay
£ s J
. )_ el i -
& ~ e I
L4
__Qﬁ Rui Warb,
H Y MR o A eira de Sontgna
E 3 e
ow ARy = S
I LI . . =
‘S R ALVADPOR
Al N "_“ . ,'.‘ . Jiquiri¢a
(il g
(L4 la‘-. ..'.'..-. N ’ ".. } — o > | \
\ ) Coifhanhol , Classes Riscos de erosdo
Y. = \ — 7 — 3 ———————— Muito fracos
‘Z.‘. T ~..".'.»- ' Q.' 0 .ca'b«;' c rig do Condyi 1toQu IIhéus
NSRRI AR e Al . — 4 ———  Fracos
B . : .' . . A [ AN “bﬁ ;I
S -1.f ] N y : I
wEON J ,' i — 5 ————— Fracos a medios
Ry '.',.. . 3, X T '\,.,.
1e® s S dafr \{cl l' '.‘
e 1~ 6 Médios
Y e
. 1
5 7 \ \ — 7 ———  €Elevados
- N
— — 8 ————— Muito elevados
Np— c,r,s Fotores com moior intensidode (classe3) devido
18° ~.——. g erosividade de chuva (c) ao relevo (r) e o
o erodibilidade do solo (s).
20° |
! | | [ ]
" o ° o 340 320
so® 480 a6° 44 42¢ 40 >e 3 REALIZADO POR: J.C.LEPRUN
DESENHADO POR. S.VTTal OUT. 83




239

8.16 — ANEXO

MAPAS DOS SOLOS DAS BACIAS REPRESENTATIVAS
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BIBLIOGRAFIA INFORMATIVA DE CONSERVAGAO DO SOLO

— RELATIVA AO NORDESTE
- RELATIVA AO BRASIL
— INTERNACIONAL

Esta bibliografia nao e exaustiva. Bastante completa
no que diz respeito ao Nordeste, ela e somente com—
plementar a bibliografia de conservagao ja existente
no pais (EMBRAPA, EMATER, etc) e apenas orientadora
quanto as referencias internacionais.
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BIBLIOGRAFIA SOBRE CONSERVAGAO DE SOLO
(NORDESTE)

ARAGAO, O.P. Diretrizes para estabilizacao da agricultura de sequeiro. In:
ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA SOBRE CONSERVACKO DO SOLO, 3, Recife, 1980.
Anais. Recife, 1981. p. 34-48.

Relatorio tecnico-cientifico de treinamento sobre manejo do complexo

solo, agua, planta. Petrolina, EMBRAPA-CPATSA, 1977.

BARROS FILHO, A. et alii. Levantamento pedologico e conservacionista da Es-
tagao Experimental de Cedro - Vitoria de Santo Antao - Pernambuco. Recife
IPA, 1966, 44 p. (IPA. Boletim Tecnico, 15).

BERTONI, J. Observacoes sobre o "metodo lavoura seca" nos campos do INFAOL.
Recife, INFAOL, 1073, 10 p.

BONDAR, G. Solos da Bahia, sua conservagao e aproveitamento. B. Geogr.,
Rio de Janeiro, 9(19):241-81, jun., 1951.

BRASIL. SUDENE. Projeto "Conservacao da Agua e Sistemas de Irrigacao" uma
experiencia do uso da pequena irrigacao nas propriedades agricolas do Nor-
deste Semi-Arido. (Resumo informativo). Brasilia, D.F., 1981. 25 p.

BURGOS, N.; JACOMINE, P.K.T.; CAVALCANTI, A.C. Aptidao agricola dos solosdo
Estado de Pernambuco. Rio de Janeiro, Divisao de Pesquisa Pedologica,
1973. 55 p. (Bol. Tec., 27).

CARNEIRO, J.0. & MIRANDA, M.P. Melhoramento e manejo de pastagem em areas
de sequeiro do Nordeste semi-arido. Boletim Tenico DNOCS, Fortaleza, 36
(1):69-83, 1978.

CARVALHO, J.H. de. Como regular o trabalho de cultivadores, arados e semea-
deiras a tracao animal. Teresinha, ANCAR-PI, 1969, 6 p.

Esquema de um programa integrado para conservacao dos recursos natu-—

rais: solo, agua, flora, etc. no Estado do Piaul. Teresina, AEAP, 1977, 4
P. Resumo de uma palestra.

CAVALCANTE, L.F.; CHAVES, I. de B.; SILVA, A.A. de. Comparacao entre valo-
res de infiltragao final em solos da Paraiba obtidos com chuva artificial
e cilindro infiltrometro. In: ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA SOBRE CON-
SERVAGCAO DO SOLO, 3., Recife, 1980. Resumos dos trabalhos. Recife, 1980.
p. 17.

.+ SILVA, I. de F. Permeabilidade dos solos da Paraiba. In: EN-
CONTRO NACIONAL DE PESQUISA SOBRE CONSERVAGAO DO SOLO, 3., Recife, 1980.
Resumos dos trabalhos. Recife, 1980, p. 16.

.; FERNANDEZ, M. B.; LEITE, J.A. Avaliagao da erodibilidade de quatro
solos do municipio de Sao Mamede-PB, atraves do nomograma de WISCHMEIER e
colaboradores. In: ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA SOBRE CONSERVAGAO DO SO-
LO, 3., Recife, 1980. Resumos dos trabalhos. Recife, 1980. p. 19.
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14) CHAVES, I. de B. Erosividade das chuvas na microrregiao homogenea brasi-
leira - Numero 98. (Estado da Paraiba). Piracicaba, ESALQ, 1977. 99 p.
Tese.

15) . & DINIZ, E.J. Erosividade de chuvas no Estado da Paraiba. In: EN-
CONTRO NACIONAL DE PESQUISA SOBRE CONSERVAGAO SO SOLO, 3., Recife, 1980.
Resumos dos trabalhos. Recife, 1980. p. 1l.

16) . & . Probabilidades de ocorrencia de chuvas criticas no Estado da
Paraiba. In: ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA SOBRE CONSERVACKO DO SOLO, 3,
Recife, 1980. Resumos dos trabalhos. Recife, 1980. p. 10.

17) . & FREIRE, 0. Erosividade das chuvas na microrregiao homogenea bra-
sileira n.98 (Estado da Paraiba). In: ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA SO-
BRE CONSERVAGAO DO SOLO, 2, Passo Fundo, 1978. Anais. Passo Fundo, 1978.
p. 175-80.

18) .3 SILVA, I. de F. da; CAVALCANTE, L.F. Cobertura de pedras e seus e-
feitos nas perdas de solo e agua. In: ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA SO-
BRE CONSERVAGAO DO SOLO, 3, Recife, 1980. Resumos dos trabalhos. Recife,
1980, p. 33.

19) CHEZE, B. & GROS, A. Missao de estudo das possibilidades de desenvolvimento
da cultura a tragao animal do norte e nordeste do Brasil: C.E.E.M.A.T.,
Antony, 1978. 22 p.

20) COELHO, M.A. & SILVA, J.R.C. Regime hidrico do solo sob condigcoes de chuva
simulada. In: ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA SOBRE CONSERVACKO DO SOLO,
4, CAMPINAS, 1982. Resumos dos trabalhos. Campinas, 1982, p. 20, n. 39.

21) DIAS, J. de D. de O. A erosao. Recife, 1942,

22) . Programa de conservacao dos solos de Pernambuco em mecanizagao agri-
cola e assistencia tecnica. Recife, Associagao dos Engenheiros Agrono-
mos do Nordeste, 1949. 45 p. (Publicagao, 1).

23) DUQUE, J.G. Apreciagao sobre os solos do Nordeste; conservagao da fertili-
dade e economia da agua. B. Geogr., Rio de Janeiro, 8(93):1033-71, dez.
1950,

24) . 0 Nordeste e as lavouras xerofilas. 3 ed. Mossoro, Escola Superior

de Agricultura de Mossoro-Fundagao Guimaraes Duque, 1980. 238 p. il. (Co-
legao Mossoroense, 143).

25) . Solo e agua no poligono das secas. 4. ed., Fortaleza, DNOCS, 1973,
223 p. (BRASIL.DNOCS.Publicagao, 154).

26) EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Prcjeto: uso e manejo de agua
na agricultura. Subprojeto: pesquisa em uso e manejo de agua em agricul-
tura de sequeiro na regiao Nordeste. Brasilia, D.F., 1980. 59 p.

27) . Projeto de Pesquisa sobre Manejo e Conservacao do Solo no Estado de
Pernambuco. Relatorio anual 1978. Recife, SUDENE/IPA/UFRPE, 1978. 19 p.
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EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Centro de Pesquisa Agropecua-
ria do Tropico Semi-Arido, Petrolina, PE. Conservacao de agua e siste-
mas de irrigacao; plano de trabalho. Petrolina, EMBRAPA-CPATSA, 1975,
n.p.

FAO., Soil fertility and mineral nutrition of pastures in the northeast of
Brazil with particular reference to "propasto', livestoch development in
the northeast of Brazil, 1979. Roma, 1979, 65 p.

FERRI, M.G. Observagoes sobre a economia de agua de plantas da caatinga.
Ci. e Cult. Sao Paulo, 1(4):200, 1953.

FREITAS, H.D de. Sobre a necessidade de um servigo de controle a erosao.
R. Ceres, Vigosa, 2(8):147-53, 1940.

FREITAS, M.B. de. Resultados de experimentos de réotagao de lavoura e de
perdas de erosao em Pesqueira, Pernambuco. In: REUNIAO DE INVESTIGAGAO
AGRONOMICA DO NORDESTE; 1., Recife, 1958. Anais. Recife, IANE, 1958. p.
25-32,

Roteiro para utilizacao do Agreste com base na conservacao do solo.
Recife, 1972, 33 p.

.3 CHOUDHURY, E.N.; FARIA, C.M.B. Manejo e conservacao de solo noNor-
deste pernambucano. Petrolina, PE. EMBRAPA-CPATSA, 1981. 44 p. il. (EM-
BRAPA/CPATSA - Boletim de Pesquisa, 6).

GUERRA, P. de B. Agricultura de vazantes - um modelo agronomico nordesti-
no. In: SEMINARIO NACIONAL DE IRRIGAQKO E DRENAGEM, 3, Fortaleza, 1975.
Anais. Fortaleza, MINTER/DNOCS-ABID, 1975. v.4, p. 325-30.

GUSMAO, A.; JACCON, G.; SECHET, P. Banco de dados hidroclimatologicos do
Nordeste: descrigao e inventario. SUDENE-DRN, 1979. 13 p. Anexos.

INSTITUTO DE PESQUISAS AGRONOMICAS. Projeto de Pesquisa sobre Manejo e Con-
servagao do Solo no Estado de Pernambuco. Relatorio anual. Recife, 1977

22 p.
.3 . Recife, 1978. 19 p.
KNUDSON, D.M. Potencial do uso da terra em Minas Gerais - Brasil., R. Ceres,

Vigosa, 13(73):91-103, maio/jul., 1966.

LAGO, J.C. & MARCOLIS, E. Estimativa da erodibilidade de um solo Podzolico
Vermelho Amarelo Eutrofico pelo método do nomograma. Agros, Pelotas, 16
(3/4):49-58, 1981.

LEITE, J.A. Caracteristicas fisicas e fator de erodibilidade de quatro so-—
los representativos do Municipio de Sao Mamede - PB. UFPB, C.C.A. Areia
(PB), 1979. 87 p. il. Tese.

LEITE, P.S. Aspectos de agricultura do Nordeste. Revista Economica do Nor-
deste. Fortaleza, 1(2):20-8, 1969.

LEPRUN, J.C. Comparagao dos fatores da erosao hidrica no Nordeste brasi-
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leiro seco e na Africa do Oeste seco. Consequencias. In: SIMPOSIO BRA-
SILEIRO DO TROPICO SEMI-ARIDC, Olinda. Anais, 1982. No prelo.

. et alii. Calculo e comparagao dos indices de erosividade das chuvas
R de WISCHMEIER e KE>25 de HUDSON em varios postos pluviograficos do Nor-—
deste brasileiro. In: ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA SOBRE CONSERVAQXO
DO SOLO, &4, CAMPINAS, 1982. Resumos dos trabalhos. 1982. n. 27. p. 16.

45) LIRA, M. de A. et alii. Consorciagao de sorgo, milho, algodao e feijao ma-

46)

47)

cassar. Pesq. Agrop. Pernambuco, Recife, 2(2):153-63, 1978.

Consorcio de milheto com mandioca. Pesq.Agrop. Pernambuco, Recife,
2(2):137-46, 1978.

Experimento de espagamento e densidade de plantio na cultura do mi-
lheto forrageiro, Pennisetum typheides (Burm)em Pernambuco. Pesq.Agrop.
Pernambuco. 2(2):131-6, 1978.

48) LIU, W.T. Alguns aspectos para o desenvolvimento de sistemas agricolas pa-

49)

50)

ra o tropico semi-arido do Nordeste brasileiro. Petrolina. EMBRAPA-
CPATSA, 1978. 21 p.

Land and water management of dryland farming system research in

Northeastern Brazil. Petrolina, EMBRAPA-CPATSA, 1976. 7 p.

Run off farming in Northeast Brazil. Petrolina, EMBRAPA-CPATSA 1976.

11 p.

51) MAFRA, R.C. Instrugoes praticas sobre a cultura do "feijao de arranca" em

Pernambuco. Recife, IPA/ANCAR~PE, 1975. 25 p.

52) MAGALHAES, A.A. de; MILLAR, A.A.; CHOUDHURY, E.N. Efeito do deficit feno-

logico de agua sobre a produgao de feijao. Turrialba, 29(4):269-73,1979.

53) MARGOLIS, E. Efeito das queimas em solos Litolicos da zona do Agreste de

54)

55)

56)

57)

58)

Pernambuco. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 16, Sao Luis,
1971. Resumo dos trabalhos, p. 55.

Pesq. Agropec. Pernambuco, Recife, 1(1):81-8, 1977.

Efeito de praticas conservacionistas sobre as perdas por erosao no

Podzolico Vermelho Amarelo deGloria de Goita (PE). In: ENCONTRO NACIONAL

DE PESQUISA EM CONSERVAGAO DO SOLO, 2, Passo Fundo, 1978. Anais. Passo
Fundo, MEBRAPA-CNPT, 1978. Resumo. p. 323.

Pesq. Agropec. Pernambuco. Recife, 2(1):1-12, 1978.

. & MELLO NETTO, A.V. de. Perdas por erosao em diferentes sistemas de
plantio da mandioca. Resultados preliminares. In: ENCONTRO NACIONAL DE
PESQUISA SOBRE CONSERVAQKO DO SOLDO, 4, CAMPINAS, 1982. Resumos dos tra-
balhos. Campinas, 1982, p. 18, n. 34.

. et alii. Levantamento da capacidade de uso da terra e planejamento
conservacionista da Estacao Experimental de Tambe. Recife, IPA, 1975,
36 p. (IPA., Boletim Tecnico, 73).
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MELLO NETTO, A.V. de & TORRES, C. de A. Levantamento pedologico e conser—~
vacionista da Estagao Experimental do Cedro - Vitoria de Santo Antao -PE
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCTIA DO SOLO, 10, Piracicaba, 1965. Anais.
(Resumo). Rio de Janeiro, Ministerio da Agricultura - EPES, 1971, p. 6L.

. et alii. Estudo pedologico, conservacionista e de utilizacido agri-
cola da propriedade Barra Vitoria de Santo Antao — Pernambuco. Recife,
IPA, 1965, 73 p. (IPA. Boletim Tecnico, 13).

. et alii. Levantamento dos solos e planejamento conservacionista de
propriedade "terra preta'" - Vitoria de Santo Antao. Recife, IPA, 1964,90
p. (IPA. Boletim Tecnico, 11).

MELO, P.P. de. Alguns aspectos da erosao dos nossos solos. B. Secret. A-
gric. Ind. Com. Est. Pernambuco, Recife, 11(1/2):1-4, 1944,

MELO, V. de, et alii. Levantamento conservacionisEa dos solos de Sape, Ma-
ri e parte de Mamanguape, Mulungu e Caldas Brandao. In: CONGRESO BRASI-
LEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 15, Campinas, 1975. Anais. Campinas, SBCS, 1976
p. 585-90.

. Recife, SUDENE-DRN, 1975. 31 p. (Brasil.SUDENE.Recursos de So-

To, 3.

MORAIS, E. & MELLO NETTO, A.V. de. Observagoes gerais sobre as perdas por
erosao na zona do Agreste de Pernambuco. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CI-
ENCIA DO SOLO, 15, Campinas, 1975. Anais. 1976. p. 563-9.

MOTA, F.0.B.; HOLANDA, J.S. de; BATISTA, R.B. Sugestaes de pesquisas em
solos para o Rio Grande do Norte. Natal. EMPARN. Documentos, 10. 1983.
48 p.

NUNES FILHO, J.; SOUZA, A.R. de; PENIC, P. Algumas consideragSes sobre
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OLIVEIRA, J.B. de. Efeito do manejo do solo na erosao de Podzolico Verme-
lho Amarelo Equivalente Eutrofico e Planossolo Solodico da microrregiao
homogenea 68 do Ceara. Fortaleza, UFCE, 1981. 96 p. 1il. Tese.

. & SILVA, J.R.C. Efeitos do manejo do solo na erosao do Podzolico
Vermelho Amarelo Equivalente Eutrofico e Planossolo Solodico da micror-
regiao 68 do Ceara. 1In: ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA SOBRE CONSERVAGAO
DO SOLO, 4, CAMPINAS, 1982. Resumos dos trabalhos. 1982. p. 25, (n. 54).

PEREIRA, W. Avaliacao da erosividade das chuvas em diferentes locais do
Estado de Minas Gerais. Vigosa, UFV, 1977, 73 p. Tese.

.3 SILVA, T.C.A. da; GOMES, F.R. Avaliagao da erosividade da chuva
em diferentes locais do Estado de Minas Gerais. In: ENCONTRO NACIONAL DE
PESQUISA EM CONSERVACAO DO SOLO, 2, Passo Fundo, 1978. Anais. Passo Fun-
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RABELLO, J.M. Hipotese sobre a formagao dos desertos, contribuigao ao es-
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RAMOS R. AUGMAR & MARINHO R. HELENIRA. Estudo da erodibilidade de um solo
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balhos. Recife, 1980, p.2.
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