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cia para a execução de atividades relativas ao manejo e conservação do solo nõ
Nordeste Brasileiro.

~, sem dúvida, um relatório dotado de elevada expressividade,
por condensar dados consideráveis sobre os solos da porção semi-árida da R~
gião Nordestina, onde a pluviometria media anual e frequentemente inferior a
600mm e, acima de tudo, bastante irregular.

Acreditamos no seu largo alcance, principalmente nos meios tecni
cos específicos, pois, alem de constituir-se num assessoramento ã execução dos
trabalhos de estudo de solos, propõe novas linhas de pesquisa com base nos
diagnósticos realizados.

Os trabalhos foram efetivados atraves de convênio envolvendo a
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registra a dedicação do coordenador e redator Dr. Jean C1aude Leprun, que en
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RESUMO

Relatório de fim de convênio celebrado entre a SUDENE eo ORSTOM
relativo ao manejo e ã conservação dos solos no Nordeste do Brasil, concernente
ã avaliação de quatro anos de trabalho de pesquisa, assistência técnica e orien­
tação e assessoramento sobre os fatores e processos de erosão dos solos e sobre
a qualidade e economia da água. Foi particularmente estudada a parte semi-árida
do Nordeste ou Sertão, situada sobre o embasamento cristalino onde a pluviome­
tria média anual, freqUentemente, inferior a 600 mm, e muito irregular, onde os
solos são rasos, pouco permeaveis, mas quimicamente ricos, onde os lençóis fre­
áticos são raros e pouco volumosos e onde as águas superficiais e subterrâneas
são muito mineralizadas. Este relatório, que completa o relatório de síntese, de
diagnóstico e de novas linhas de pesquisas elaborado em 1981, inclui, nos ane­
xos, todos os trabalhos realizados e as publicações apresentadas, alem de varias
mapas a 1:5.000.000 dos fatores de erosão e um mapa de síntese dos riscos erosi­
vos. No fim do relatório consta uma lista de medidas preconizadas e de simples
recomendações baseadas no diagnóstico e nos resultados dos estudos realizados
com o fito de ajudar a gerir,de modo adequado,o patrimônio solo-água dessa pro­
blemática região que é o Nordeste brasileiro.



1 - INTRODUÇÃO

1.1 - APRESENTAÇÃO E HISTÕRIOO

Este convênio de cooperação tecnica internacional que, ora chega
ao fim intitula-se "Estudo sobre a conservação e o manejo dos solos na região
Nordeste". Foi celebrado entre a Superintendência do Desenvolvimento do Nor­
deste (SUDENE), órgão federal brasileiro e o "Officie de la Recherche Scien­
tifique et Technique d' Outre-Mer (ORSTOM)'~ órgão púb lico francês dotado de au­
tonomia financeira. O convênio tem o número DRN 028/79 e o Processo 31.031/79,
com inicio em janeiro de 1980, estando o seu termino previsto para o d~ 31
de dezembro de 1983. O seu executor é a Divisão de Recursos Renováveis do
Departamento de Recursos Naturais da SUDENE e seu coordenador a Coordenadoria
de Cooperação Externa do MINTER, em articulação com a Divisão de Cooperação
Externa da SUDENE.

Uma missão francesa de Conservação do Solo no Nordeste, realizada
em 1976 (DELWAULE, 1977), deu ensejo ao projeto deste convênio.

1. 2 - OBJETIVOS, METAS E DURAÇÃO

1.2.1 - Primeira etapa do Convênio (1980-81)

Objetivo: Asessorar a execução dos trabalhos de pesquisa sobre manejo e
conservação do solo em andamento na Região e propor novas linhas de pes­
quisa com base em diagnóstico a ser efetuado.

Metas: a) Diagnóstico da pesquisa sobre manejo e conservação do solo no
Nordeste.

b) Assessorar a execução das pesquisas em andamento.

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

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

Du~ção: dois anos, periodo coberto: janeiro de 1980 - dezembro de 1981.

Calendário de execução: ver o cronograma de execução dos relatórios tri­
mestrais redigidos para a SUDENE nos quadros 1.2.1.1 e 1.2.1.2.

Resultados obtidos: os resultados estão incluídos nas publicações citadas
a séguir e, na maioria dos casos, apresentadas e publicadas em colabora­
çso com pesquisadores brasileiros.
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Quadro 1. 2 1 1

SUDfNE I
rn

Cronograma de execuçao do ano de 1980

IN,. DO
PROCESSO 31.031/79

ACOMPANHAMENTO FISICO DO EXECUTADO

12

1980

ETAPAS PARTES COMPONENTES

l-DIAGNOSTICO DA PESQUISA SOBRE MANEJC

E CONSERVAÇÃO DOS SOLOS NO NORDESTE

1.1 Conhecimento dos solos do Nord~~

te (missão no campo e bibliografia)

1.2 Reconhecimento dos meios ecoló­
gicos e climáticos

1.3 Elaboração de um fichário bibli
ográfico sobre conservação dos solos
no Nordeste

2-ASSIS~CIA NA ,EXECUÇÃO DAS PESQUI­

SAS

2.1 Contato com pessoas que traba­
lham em manejo e conservação dos so
los no Nordeste (Orgãos Públicos e
Universidades)

2.2 Estudos dos relatórios sobre os
trabalhos de manejo e conservação

2.3 Síntese e diagnóstico

3-ESTABELECIMENTO DE NOVAS LINHAS DE

PESQUISAS

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

3.2 Comunicação com pessoas envolvi­
das nos estudos sobre manejo e con­
servação

3.3 Proposição das novas linhas de
pesquisa

4-DETERMINAÇÃO DO FATOR R DE EROSIVI­

DADE DAS CHUVAS

4.1 Pesquisa bibliográfica sobre R

4.2 Emprego e cálculo do fator R fo!
necido pelo banco de dados da Divi­
são de Hidrometeorologia sobre al­
gumas estações 'pluviográficas do
Nordeste

4.3 Pesquisas de correlações esta­
tísticas entre R e vários dados plu­
viométricos. Estabelecimento de um
mapa (escala 1/2.500.000)

4.4 Determinação do fator K de erosi
vidade dos solos do Nordeste segundõ
WISCRMEIER

LOCAlIZACAO UNI· QUANTI· CRONOGRAMA (-)
DAOE DAOE J F M A M J J A S O N -[



Ouadro 1.2.1.2 Cronograma de execucao do ano de 1981

rn ACOMPANHAMENTO FISICO DO EXECUTADO

[ I IN.' DOSUlENE REUTORlo INDMOUAI. DE ACOIFAJlHAMEJlTO PROCESSO 31.031/79

13

, ""'5 1981 ]

ETA PAS PARTE S COliPONENTES LOCALIZACAO UNI· QUANTI·
DADE DAOE

I. ANÁLISE E DIAGNOSTICO DAS PESQUISA!

1.1 Redação de um relatório de ana­
lise e de síntese sobre o exato de­
senvolvimento dos estudos em conse~

vação dos solos no Nordeste -

1:2 Publicação de uma lista biblio­
grafica, a mais completa possível,
sobre a conservação e o manejo dos
solos (do Nordeste, do Brasil e in­
ternacional)

11. PESQUISAS SOBRE OS FATORES DE ERO­
SAO

2.1 Determinação de relações simples
entre a pluviometria anual total mé­
dia e a pluviometria anual erosiva,
o número de chuvas erosivas, a média
de cada chuva erosiva, o fator R de
erosividade de WISCHMEIER, no Nor­
deste (Sertão, Agreste, Mata)

2.2 Comparação entre o fator R de
WISCHMEIER e o fator R' de HUDSON,
com frações das chuvas e intensida­
de :> 25 mm/h

2.3 Es tabelecimento 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 ã erosão hídrica 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 re
levo e das declividades em
1/5.000.000 do Nordeste

2.7 Superposição desses mapas e esta
belecimento de um mapa das zonas com
riscos mais elevados de erosão

2.8 Avaliação do diâmetro das gotas
de chuva com diferentes intensidades
no Nordeste (Sertão, Agreste, Mata)

111. ASSISTtNCIA ÀS PESQUISAS

3.1 Assessoramento na execução de
pesquisa segundo as novas linhas de
pesquisas definidas no relatório 1.1

3.2 Colaboração no projeto de bacias
experimentais (CNPq/SUDENE)

3.3 Exame, seleção e divulgação das
melhores praticas conservacionais.

CRON~AMA (m .... )

J F MA M JIJ A S O N

I
-

I-

I-

I-
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- A erosão, a conservação e o manejo do solo nONordeste brasileiro;
balanço, diagnôstico e novas linhas de pesquisas. 1981. S~rie
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 Congresso Brasileiro de Ciência
do Solo, 1981, Salvador, Bahia. Resumos p. 76 (em colaboração com
J. M. GOMES).

- Cálculo e comparação dos indices de erosividade das chuvas R de
WISCHMEIER e KE > 25 de HUDSON em vários postos pluviográficos do
Nordeste brasileiro. IV Congresso Brasileiro de Conservação do
Solo. Campinas. Resumos, 27, p. 16 (em colaboração com CAMPOS FI­
LHO, ANDRADE e SILVA I. de F.). 1982.

- Comparação dos fatores de erosão hidrica no Nordeste brasileiro
seco e na Ãfrica do Oeste seco. Consequências. I Simpósio Brasi­
leiro do Trópico Semi-árido. Recife. Anais. 1982. No prelo.

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

Objetivos: o mesmo anteriormente citado, mas orientado no sentido de inten­
sificar o relacionamento com as universidades e órgãos públicos, tendo em
vista dinamizar o conhecimento e a transferência tecnológica sobre a con­
servação dos solos e águas e estabelecer medidas e recomendações conserva­
cionistas adaptadas ao Nordeste.

Metas e calendário de execução: constam no cronograma de execução dosrelat~

rios trimestrais redigidos para a SUDENE (quadros 1.2.2.1 e 1.2.2.2).

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

Resultados obtidos: os resultados fazem parte do presente relatório
artigos e publicações figuram como anexos no fim deste relatório. A
destas publicações e a seguinte:

e os
lista

- Avaliação dos recursos hídricos das pequenas bacias no Nordeste
semi-arido. Primeira sintese dos resultados obtidos. V.l. Carac­
terlsticas ftsico-climâticas. Sêrie Brasil.SUDENE.Hidrologia, 15.
Recife. Maio de 1983. 70 p. (em colaboração com ASSUNÇÃO, M.S. &
CADIER, E.).

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

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



Quadro 1.2.2.1 Cronograma de execução do ano de 19S1

("-IUIDE-"""'::';;';' 1lELA1tlRIO IIMIUAL DE ACOMf'MlWEffTO I~oc:SO 31.031/79

m ACOMPANHAMENTO FIslCO DO EXECUTADO

15

IMts 1982 )

ETAPAS PARTES COMPONENTES

I. DESENVOLVIMENTO DOS ESTUDOS EM
ANDAMENTO

1.1 Publicação de uma lista biblio­
gráfica, a mais completa possível,
sobre a conservação e manejo dos so­
los (do Nordeste, do Brasil e inter­
nacional)

1.2 Estabelecimento de mapas em 1/
5.000.000 da susceptibilidade ã ero­
são dos solos, das zonas cultivadas,
das zonas com riscos mais elevados
de erosão do Nordeste

11. DESENVOLVIMENTO DE NOVAS PESQUISAS

lOCALIZACAO UNI QUANTI. CRONOGRAMA (m.... )

DADE QADE J F M A M JI J A S O N I

I

da2.1 Pesquisas sobre os fatores
equação de WISCHMEIER

2.2 Pesquisas com simulador de chu-
vas

2.3 Medidas do diâmetro das gotas
das chuvas com diferentes intensida­
des no Nordeste (Sertão, Agreste e
Mata)

2.4 Exame de lâminas delgadas da su­
perfície dos solos nas diferentes si
tuações de erosão

2.5 Características hidrodinâmicas
dos grandes grupos de solos do Nor­
deste e relação grau de f10cu1ação­
grande estabilidade estrutural

2.6 Exame da sa1inidade das águas
superficiais do Nordeste. Coleta dos
dados, medida, correções, conclusão

2.7 Redação do relatório final de
síntese

111. ASSISTtNCIA ÀS PESQUISAS

3.1 Assessoramento na execução das
pesquisas dos convênios ligados à
SUDENE

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

3.3 Exame, seleção e divulgação das
práticas conservacionistas mais sim­
ples e mais facilmente aplicáveis

r-r-r- 1-



Quadro 1.2.2.2 Cronograma de execução do ano de 1983

31 031/79

III ACOMPANHAMENTO FISICO DO EXECUTADO

16

IMts
1983 )

ETAPAS PARTES COMPOIENHS LOCAUZACAO UNI· QUANTI-
DADE DADE

- Finalização da coleta de referência
e preparo do fichário bibliográfico se
b

-. -~

re a conservaçao e manejO dos solos.
Publicação

- Estabelecimento de mapas em 1/
5.000.000

da susceptibilidade dos solos ã ero
são hídrica

do relevo e das declividades

da densidade de população de todo o
Nordeste

- Estabelecimento a partir dos mapas
precedentes, por superposição, do ma­
pa de risco de erosão hídrica no Nor­
deste. Desenho. Publicação.

- Redação do relatório final do conve­
nio incluindo:

um comentário e recomendações no
que diz respeito ao mapa de risco
de erosão

uma síntese sobre as pesquisas dos
fatores da equação de WISCRHEIER, o
uso do simulador de chuvas, as li­
nhas de pesquisa prioritárias

os resultados e conclusões da medida
do diâmetro das gotas das chuvas do
Nordeste

os resultados do exame das lâminas
delgadas da superfície dos solos co­
mo diagnóstico da erosão

síntese das características hidrodi­
nâmicas dos grandes grupos de solos
do Nordeste

síntese da colaboração ao estudo da
bacia experimental de Sume (PB) com
a D.R.M. da SUDENE

os resultados da pesquisa sobre a
salinidade das águas superficiais
do Nordeste. Recomendações.

- Divulgação das práticas conservacio­
nistas mais simples e mais facilmen­
te aplicáveis no Nordeste

- Finalização, datilografia e publica­
ção do relatório final

CRONOGRAMA (m._ )

JFMAMJIJASONII
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I Congresso Brasileiro de Forrageiras e Pastagens Nativas. Olin­
da, 1983. (em colaboração com DUARTE, M.J.). Anais. No prelo.

- Determinação simples de algumas características analiticas epro­
priedades diagnósticas dos Latossolos do Nordeste brasileiro.
XIX Congresso Brasileiro de Ciências do Solo. Resumos. Curitiba,
1983 (em colaboração com J.B. SAMPAIO).

L'érosion hydrique dans le Nordeste du Brésil. 25e Congres In­
ternational de Gêographie. Paris, 1984. Em preparação.

- Bacia Experimental de Sumé (PB). Instalações e primeiros resul­
tados. Simpôsio de Hidrologia de Blumenau. 21 p. 1983. No prelo
(e~laboração com E. CADIER e B.J. de FREITAS).

1.3 - PROBLEMAS E OBSTÁCULOS

Foram as seguintes as principais dificuldades encontradas:

reunir os diferentes trabalhos e relatórios dos convênios de Conservação
não ligados diretamente ã SUDENE. Alguns, como os da UFCE, não nos foram
enviados;

...
- intervir em programas e convenios já celebrados e em andamento;

- trabalhar "em colaboração" com uma contrapartida brasileira pouco nume­
rosa (apenas uma pessoa durante três anos e ninguém no último ano),quan­
do tinha sido prevista, no projeto inicial do convênio, a participação
de três técnicos da SUDENE e de "um número não definido de técnicos dos
Governos Estaduais e das Universidades";

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

- orientar e assessorar trabalhos de convênios que não recebem mais
ou que chegam com muito atraso, deixando os programas paralisados,
equipes desmotivadas e o orientador pouco eficiente;

verba
as

- não ter tido a possibilidade de m1n1strar um treinamento teórico-prático
para o pessoal de execução da SUDENE e formar em conservação dos solos
alguns estagiários contratados pela SUDENE. Os treinamentos e cursos de
conservação de solo ministrados ao pessoal do Projeto Sertanejo e nas
universidades, resultaram de contatos pessoais;

- não poder deixar, ao término deste convênio, o acervo das pesquisas,
conhecimentos, documentos e bibliografia com alguém que pudesse conti­
nuar o trabalho iniciado.

As mencionadas dificuldades e obstáculos não implicam ressenti­
mento nem afiguram tentativa de desculpa, pois o trabalho foi feito em estrei-
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ta colaboração e bom relacionamento com os pesquisadores brasileiros. Ademais,
reveste-se de grande utilidade a julgar pelo grande número de pedidos do rela­
tório de síntese (mais de 300) e de cartas com indagações e informações vindas
de todos os quadrantes do País. As notas do item 1.3 devem ser consideradas tão
somente como sugestões e recomendações apresentadas com o fito exclusivo de
eliminar pontos de estrangulamento que venham a surgir no futuro.
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2 - CONSERVAÇÃO 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 índice de
agressividade climatica

O estudo desse fator, que constituiu uma meta importante de nosso
convênio, começou em 1980. Ele foi realizado graças ao banco de dados hi­
droclimatológicos da Divisão de Hidrometeorologia da SUDENE (A. GUsMÃo et
alii, 1979; JACCON & SECRET, 1980), ã gravação em fita magnética dos da­
dos pluviográficos e ao preparo de um programa de computação (Missão hi­
drológica francesa da DHM da SUDENE, Convênio DRN/C.C.A. de Areia, PB).

2.1.1.1 - Determinação do fator R de WISCHMEIER

O estudo da determinação deste fator é detalhado no rela­
tóno nQ 15 "Recursos de solos da SUDENE" (Anexo 8.2) p. 45 a 60.
Após ter, durante mais de seis meses, coletado, corrigido, completa­
do e homogeneizado os dados de pluviografia e de pluviometria decer­
ca de quarenta postos distribuídos no Nordeste, foram obtidos os re­
sultados seguintes:

Estabelecimento de uma estreita correlação entre o fator R de ero­
sividade e PI30. produto da altura da chuva pela intensidade máxi­
ma em 30 minutos para cada chuva unitaria. Após o calculo para di­
ferentes postos do Sertão, a equação linear encontrada é a seguin­
te:

R ="0 ,°253 P. 130 - 1,°
Esta equação valida somente para a zona semi-árida permite

ganhar muito tempo em relação ao cálculo muito demorado de R a
partir dos diagramas de chuvas.

- Estabelecimento de correlações estreitas entre o fator de erosivi­
dade média anual R e pluviometria média anual Pa.

Zona do Sertão: para 25 postos desta zona duas equações foram cal­
culadas:

e

R

R

106,76 eO,002Pa

0,13 p/,24

**com r = 0,94

**com r 0,93

Zona do li toro l cearense e da tronsição para a Amazônia

R 216,6 e0,00 lP a **com r = 0,98
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Zona da Mata costeira:

R = 0,05 Pa
l,29

Zona do Agreste e da Mata interi.or:

R = O, 02 Pa1 , 45

151 com r

161 com r

**0,99

**0,99

Alguns postos recentemente levantados nestas zonas confir­
mam estas curvas e suas prolongações (Mirante e Piatá (BA) , Águas Be­
las e Beto Jardim (PE) na zona do Sertão; Caruaru (PE) na zona do
Agreste; Campo Maior (PI) na zona de transição para a Amazônia.

Todos os postos levantados e as curvas correspondentes a­
justadas são colocados no diagrama 2.1.1.1.1 do R médio anual em fun­
ção da pluviometria media anual, em milímetros.

Esse diagrama permite determinar diretamente o valor R me­
dio anual a partir do valor da pluviometria ~dia anual de qualquer
posto do Nordeste, conhecendo somente a sua pluviometria anual que e
um dado de fácil obtenção.

vê-se que as curvas de ajustamento dos pares de dados dos
postos, bastante paralelas entTe si, colocam em evidência as cinco zo­
nas climáticas do Nordeste e fazem do fator R, um verdadeiro índice
de agressividade climático.

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

Sertão > Zona litoral cearense e Transição> Mata costei­
ra > Agreste

e para 1~500 mm de pluviometria media anual:

Litoral cearense, Transição para a Amazônia > Mata cos­
teira > Agreste > Brejo

Pode-se notar o baixo valor da zona do brejo -da Paraíba
(Areia) devido às chuvas orográficas de baixa intensidade e observar
que nao há gradiente de crescimento uniforme de erosividade de Leste
a Oeste, isto ê, entre a Mata litoral e a zona semi-árida interior.

Uma das zonas mais suscetíveis no que diz respeito ã alta
erosividade das chuvas em relação com altura pluviometrica media e
alta, parece ser a zona de transição para a Amazônia, composta do li­
toral cearense norte-ocidental, do litoral do Piauí e do Maranhão, cu­
jo ajustamento segue uma exponencial bastante inclinada.

Com cerca de 1.400 mm de chuvas por ano, o posto de
Maior (PI) atinge o valor R médio elevado de 1.310 enquanto

Campo
o va-
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lor R do posto de Fortaleza extrapolado da curva do diagrama 2.1.1.1.1
deveria ser somente cerca de 760 com 1.250 mm de pluviometria anual.

- Estabelecimento de outras correlações.

Foram encontradas:

- uma correlação altamente significativa entre a pluviome­
tria total anual média Pa e a pluviometria erosiva anual média Pea'
para 30 postos de todo o Nordeste:

Pea = 0,82 Pa - 47,16 **com r = 0,96

- uma correlação altamente significativa entre a pluviome­
tria total anual média Pa e o número médio anual de chuvas erosi­
vas (N) para 32 postos do Nordeste:

N = 0,021 Pa + 5,54 **com r = 0,99

Com essas equações é 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 determinação. 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 - Recomendações para o cálculo e o uso do fator R de
WISCHMEIER

Devido às numerosas fórmulas erradas ou mal escritas
das no Brasil para o cálculo do R de WISCHMEIER (anexo 8.2, p.
aconselha-se o uso das equações seguintes:

usa­
23) ,

Ec 12,142 + 8,877 log I 191 onde a energia ci-

nética Ec
-1 -1 -1= t cm.ha .mm e I = mm.h.h

Ec 210,3 + 89.log I 1101 onde Ec -1 -1ou = t vm, ha •cm

Joule/m2 -1ou .cm e I = cm.h ,

e seguir a metodologia elaborada por CABEDA (1976), simples e muito
usada no Brasil, q~~ dá diretamente, graças a uma tabela, a energia
c~net~ca 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 não de­
ve ser considerado como uma determinação exata e rigorosa da medi­
da da erosividade das chuvas de determinado lugar. Primeiro, por­
que há variações interanuais muito importantes da pluviometria, so­
bretudo no Sertao (NlMER, 1979), o que requer un numero de dados
anuais bastante importante, em torno de 8 a 10 para a média; se­
gundo, porque há também - o que é menos conhecido - variações in­
teranuais num mesmo lugar. Assim, na zona semi-árida do Sertão~e
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Pernambuco, na bacia hidrológica representativa do Riacho do Navio
estudada pela SUDENE (NOUVELOT et alii, 1979), a pluviografia num
mesmo ano varia bastante segundo os 10 pluviógrafos e 44 pluviôme­
tros espalhados pelos 468 km2 da bacia. Assim, a distância máxima
entre dois pluviõgrafos deve ser de 15 km.

o fator R anual de cada pluviõgrafo calculado por
tador, dá para o ano de 1977 os resultados seguintes:

Tabela 2.1.1. 2.1

compu-

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

Po,to, I I I Desvio Coef.

1 2 3 4 5 6 7 Média padrão
de va
riaçã

(%)

Altitude 561 650 550 550 500 470 453 - - -
(m)

Pluvio-
1539,8grafia 586,2 518,1 639,1 510,2 433,8 624,8 550,2 71,9 13,1

(mm)

323,71289,71145,01396,31270,4R 257,0 304,5 176,5 80,11 29,6

Postos: 1
4

Sitio dos Nunes, 2 : Lagoa do Gato, 3 : Salobro,
Barbosa, 5 : Arrombado, 6 : Cachoeira, 7 : Betânia.

Os resultados bem diferentes da tabela 2.1.1.2.1 obtidos
em postos muito próximos uns dos outros, em comparação com o afasta­
mento dos postos existentes e levantados do Nordeste e, em particu­
lar, o valor elevado do coeficiente de variação do fator R, dá 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 aproximação de 10 a 30 %, dispensando, assim, a
decimal. Esse fato reforça a validade de uso do valor estimativo de
R determinado com o diagrama 2.1.1.1.1 e da elaboração do mapa de
erosividade (ver mais adiante).

2.1.1.3 - Determinação do fator erosividade KE de HUDSON

HUDSON (1963, 1973) encontrou na·Rodésia, na Ãfrica Cen­
tral, ótimas correlações entre o efeito "splash" das gotas de chuva
sobre o solo e a energia cinética das frações de chuva com intensi­
dade da chuva KE > 25 que, segundo seu autor, se adapta melhor do
que o índice R = Ei30 de WISCHMEIER a regiões com chuvas tropicais
bastante abundantes. A metodologia do cálculo é bem explicada no
livro de HUDSON (1973, p. 67).

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

Foi estabelecido em programa de computação baseado nos da­
dos do banco da Divisão de Hidrometeorologia (DHM) da SUDENE e deri­
vado do programa de calculo do R de WISCHMEIER. Os primeiros resul­
tados estão incluídos no relatório (Anexo 8.2, p.s8 a 60).

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

Os principais resultados são os seguintes:

os valores dos dois índices de erosividade são muito diferentes,
sendo os valores de KE mais de 10 vezes superiores aos valores de
R = EI30.l0-3, porem, cerca de 50 vezes inferiores aos valores cor­
respondentes de R = EI30;

- os valores de KE obtidos são da mesma ordem de grandeza dos da Tan­
zânia, na África Centro Oriental;

- essa diferença de grandeza e normal, pois e 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 equação associando
os valores anuais dos dois fatores e a seguinte:

14,0 + 497,8KE 1111 com 206 dados e

**r = 0,97

O diagrama 2.1.1.3.1 permíte determinar rapidamente o valor
do KE em função do R para qualquer posto do Nordeste

- pelo exposto, os dois 'Índices não podem ser substituídos um
outro. Por isso pode ser usado o 'Índice KE de HUDSON não em
ti tuição ao R de WISCHMEIER3 como foi deduzi-do erroneamente
diversos pesquisadores.

pelo
subs­

por
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2.1.1.4 - Estabelecimento do mapa da erosívidade das chuvas do
Nordeste.

Graças às correla1õ€s altamente significativas e às equa-
ções 121 131 14 1 . 15\ 16 1 precedentemente encontradas, foi
realizado um mapa da .erosividade das chuvas do Nordeste à escala
de 1/5.000.000 (LEPRUN & GOMES, 1981, Anexo 8.1), baseado no princí­
pio seguinte: como existe uma relação estatística entre R, fator de
erosividade media anual de WISCHMEIER e Pa, pluviometria media anual
no mesmo posto para um mesmo período recente (1967-1980), essa rela­
ção e igualmente valida para o período dos anos 1912-1967 para o
qual existe um mapa de isoietas de todo o Nordeste. Basta, então,fa­
zer corresponder aos valores P das isoietas os diferentes valores de
R calculados graças às equações precedentes. Esse mapa, que constava
no relatório (Anexo 8.2), se rà apresentado aqui (Anexo 8.10).

Seis zonas foram assim delimitadas:

R < 230 Sertão mais seco

230 < R < 340 Sertão seco

340 < R < 500 Sertão úmido, Agreste e Brejo

500 < R < 730 Agreste úmido, Zona pre-amazônica e
Mata interior

730 < R < 1.000 Mata li t ora I úmida

R > 1.000 i1ata litoral muito úmida

A zona do Agreste apresentou alguns problemas por não es­
tar bem definida. As zonas de Brejo foram superpostas .no mapa e de­
limitadas por diferentes criterios (altitude, solos, vegetação e in­
formações diversas), sendo arbitrariamente consideradas como infe­
riores a R = 230, como e o caso de Areia. No entanto, o mapeamento
relativo a estas últimas não 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
(Piauí, Maranhão, parte da Bahia e de Minas Gerais) - pois não dis­
põe 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
Sertão, com exceção das zonas de altitude mal conhecidas, apresenta
numerosas imperfeições próximo do litoral (zona do Agreste e da Ma­
ta), principalmente por falta de postos e de dados suficientes.

Para realizar o mapa de síntese dos riscos da erosão hí­
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 equação 141, que o valor do R ultrapassa
1.000 acima de uma pluviometria de carca de 1.400 mm e, arbitraria­
mente, que esse limite de R = 1.000 está ultrapassado na zona inte­
rior do Piauí e Maranhão somente acima de 1.600 mm.
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Essa extrapolação nas zonas mais ocidentais da Bahia, Piauí
e Maranhão e na zona Norte de Minas Gerais e bastante duvidosa. Com
efeito, estas zonas não ~êm nenhum posto com dados e não têm condições
de orientar a extrapolação mais em função dos postos do Sertão (equa­
ções 2 e 3) do que em função dos postos da Zona de transição para a
Amazônia (equação !41). .

Neste mapa o zoneamento da erosividade das chuvas aparece
com uma disposição simétrica e concêntrica. Encontra-se, sucessiva­
mente, do centro para as extremidades: a zona mais seca do Sertão on­
de a erosividade é fraca (R < 340), uma zona de erosividade moderada
(340 < R < 730) correspondendo ao Sertão mais úmido, 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 regiões intelnas mais chuvosas do
Piauí, Maranhão e Bahia.

2.1.1.5 - Avaliação do diâmetro 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 relatório (Anexo
8.2, p. 31) foram destacados os pontos seguintes que constituiram as
motivações do presente trabalho:

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

- a partir das diversas determinações do diâmetro das gotas efetuadas
com diferentes intensidades de chuvas em alguns países, constata-se
que o diâmetro das gotas varia de um lugar pa~ outro;

- a energia cinetica das gotas das chyvâs dos E.U.A. na equação de
WISCHMEIER é superior àquela encontrada em outras partes do mundo
e vale observar que as chuvas das regiões continentais têm energia
cinética superior à das regiões litorâneas, porque os diâmetros das
got~s são maiores;

nenhuma medida do àiâmetro das gotas de~huva e da energia c1netica
foi feita, ate o presente, noconrinente sul-americano, particular­
mente neste imenso país que ê o Brasil; e provavel que essas medi­
das sejam diferentes não somente no Norte, Centro e Sul do País,
mais ainda, dentro de uma mesma regição - o Nordeste - do litoral
(Mata, Agreste) para o interior (Sertão) com sua acentuada diversi­
dade de climas;

- empregar o metodo de determinação do R de WISCHMEIER nas diferentes
regiões do Brasil implica em considerar que as chuvas do Brasil não
somente são semelhantes àquelas dos E.U.A., mas, ainda, são seme­
lhantes entre si, o que induz em erro.

Neste estudo, o método usado para determinar Q diâmetro
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médio das gotas de chuva do Nordeste em função ga tntrnsidade e o da
agregação da farinha de trigo de HUDSON (1964)( 1) 43 sendo que as
chuvas medidas provêm da zona da Mata (Recife) e do Sertão seco (Su­
me, Paraíba e Tauá, Ceará).

o material, método e resultados do estudo são
no Anexo 8.5.

detalhados

As determinações dos diâmetros obtidos no Nordeste compa­
radas com as das chuvas de outras regiões do mundo (fig. 2.1.1.5.1)
provam que os diâmetros e, portanto, as energias cinéticas variamen­
tre o Sertão e a Mata, particularmente com relação a outros países
tropicais ou não-tropicais. Em particular, a curva dos diâmetros das
gotas do centro dos Estados Unidos (LAWS & PARSONS, 1943), utilizada
por WISCHMEIER na sua equação, está situada acima das curvas das re­
giões tropicais do Brasil e da África. Por isso não pode nem deve
servir para calcular a energia cinética e o fator da erosividade das
chuvas dessas regiões.

2.2 - ERODIBILIDADE DOS SOLOS DO, NORDESTE

2.2.1 - Introdução: exposição do problema

A erodibilidade ou susceptibilidade do solo a erosão hídrica e um
fator difícil de estabelecer. Os métodos existentes ou são demorados e
precisam de um material importante ou são rápidos, mas dão resultados in­
certos e não reproduzíveis.

No Nordeste o número de solos testados e pequeno e a validade dos
resultados obtidos deixa muito a desejar, pois estão sujeitos a grande va­
riabilidade. As críticas relativas às determinações do fator erodibili­
dade K de WISCHMEIER contam no relatório anterior (LEPRUN, 1981) (Anexo
8.2, pâgs. 34 a 36 e 60 a 62) e em algumas linhas de pesquisa preconizada
(pág. 86 e 87). Os resultados dessas pesquisas são apresentados aqui.

2.2.2 - Os metodos de determinação do fator K de WISCHMEIER

2.2.2.1 - Método das parcelas com chuvas naturais

~ o método que apresenta maior validade. Mede-se a
em solo de uma parcela-padrão de 22,1 m de comprimento e 9%
clividade, mantida continuamente descoberta e preparada com
reta arada no sentido do declive; ara-se sempre que apareçam
rebentos de vegetação ou quando a camada superficial formada
site disso.

perda
de de­

faixa
novos

neces-

Uma vez que K E (perdas em terra)
R (fator erosividade)

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 O a 1, mas que, para
a maioria dos solos conhecidos, se situa entre 0,01 e 0,7.

Os valores de K media anual com vários anos de medições
são praticamente inexistentes no Nordeste. Pode-se citar, apenas, o
solo Podzólico Vermelho Amarelo Equivalente Eutrófico de Glória de
Goitá (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. relatórios 1977 e
1978). As outras medições só têm um ano de dados comprovados. Alem
disso, convem precisar que todas as parcelas ,não têm o tamanho da
parcela-padrão de WISCHMEIER. A única parcela-padrão 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

o principio é o mesmo do metodo precedente, só que a perda
em solo e provocada por um simulador de chuvas e o tamanho das par­
celas e menor (11 fi x 3,5 m). O número de dados de K com solos dife­
rentes e maior (Convênios SUDENE/C.C.A. Areia (PB) e CNPq/FCFC~UDENE

-UFCE), mas as flutuações dos valores de K em determinado solo, de­
vido ao tratamento inicial do mesmo e às variações da intensidade das
chuvas simuladas, dificultam a obtenção de medias corretas.

2.2.2.3 - Metodo do nomógrafo

Este metodo de determinação rapida de K foi estabelecido
por WISCHMEIER et alii (1971) a partir de uma equação empirica levan­
do em conta cinco parâmetros analiticos (granulometria, materia orgâ­
nica, estrutura e permeabilidade). Trata-se de um ábaco (relatório
Anexo 8.2, p. 26) composto de dois diagramas que dão, diretamente, a
avaliação do K.

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

2.2.2.4 - Valores medias das determinações 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 à erosão: - fraca: K < 0,1 = AQ,LA

- fraca a media: 01<K<0,3 = RE,Re,V,Nc,PV

- media a forte: 0,3<K<0,5 = TR,PL

- forte: K > 0,5 = SS



31

2.2.3 - Métodos indiretos de estimação da erodibilidade do solo

2.2.3.1 - Exame do grau de floculação e estudo das relações com
outros parâmetros

Logicamente, pode-se pensar que a erodibilidade de um solo
ê função de sua estabilidade estrutural. Com efeito, no caso da ero­
são laminar, há destruição dos agregados pela energia cinética das
gotas de chuva, dissociação dos componentes granulométricos e sepa­
ração das partículas de argila, silte e areia. Quanto maior for a es­
tabilidade dos agregados, maior será a resistência ã erosão e, conse­
qUentemente, menor será o fator erodibilidade do solo.

Existem vários testes de determinação da estabilidade ou
da instabilidade estrutural ou grau de floculação e dispersão de um
solo (TIULIN, 1927; MIDDLETON, 1930; BAVER & RHOADES; VAGELER, 1932;
BOTELHO DA COSTA et alii, 1943; HENIN & MONNIER, 1956 ... etc.). Os
últimos autores ligaram a instabilidade estrutural (log lO Is) ã per­
meabilidade (log la 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 contrários, isto é, quando Is cresce, K
decresce e vice-versa, o que se pode entender facilmente quando se
sabe que a destruição da estrutura provoca a colmatagem da porosidade
e a diminuição da infiltração. Na África QUANTIN & COMBEAU (1962) con­
seguiram estabelecer relações estáveis entre a erosão E em t/ha e o
índice Is (E = 4,9 log la Is - 0,5), o que significa que a erosão es­
tá estreitamente ligada ã instabilidade estrutural e que aquela cres­
ce com esta.

Procura-se no ~ocante ã determinação do grau de floculação
utilizada no Brasil (VAGELER, 1932; VETTORI, 1969; EMBRAPA, 1979):

- calcular suas médias e desvios-padrões,

- correlacioná-lo com o teor de argila granulomêtrica, com a soma
das bases trocáveis S e com o teor em Ca++ trocável.

Os valores do grau de floculação dos horizontes AI e B dos
principais solos do Nordeste e os valores de alguns parâmetros dos
Latossolos Vermelhos Amarelos (LA); Podzôlicos Vermelhos Amarelos
(PVA); Podzôlicos V. A. Equivalentes Eutrôficos (PE); Brunos Não-cál­
cicos (NC) e Planossolos (PL), foram coletados nos relatórios de le­
vantamentos exploratôrios dos Estados do Nordeste (BRASIL, Ministério
da Agricultura, 1971, 1972, 1973; EMBRAPA, 1975,1976,1977 e 1979).

Os diferentes valores do gra~ de floculação constam na ta­
bela 2.2.3.1.1. A partir desses resultados pÔde-se estabelecer a ta­
bela 2.2.3.1.2, onde se ordenou as classes de solos em função dos va­
lores decrescentes de seu grau de floculação 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

Valor.es do grau de floculação dos grandes grupos
de solos do Nordeste

5 O L O 5 TEXTURA HORIZONTE MtDIA Desvio- Número de
padrão Amostra2

Latossolos V.A. Media (zona úmida AI 45,8 19,9 14

(LA) B2 71,1 30,8 13

Argilosa (zona - AI 61,9 18,1 24u-
mida) B2 89,6 23,1 23

Argilosa (zona se AI 45,3 10,5 13
ca) - B2 92,4 16,9 12

Media (zona seca) AI 39,4 15,4 36
B2 80,6 26,2 30

I
Latossolos Verme - AI 40,0 17,5 08
lhos Escuros(LE) B22 100,0 0,0 08

I Podzôlicos V.A. Argilosa A11 28,1 13,8 42
Equi valentes Eu- B22 80,7 28,8 40
trôficos (PE) Media/argilosa A11 32,1 13,8 35

B22 63,6 33,8 35

Media A11 33,5 18,6 30
B22 58,6 33,5 29

Arenosa/Media A11 31,0 12,9 12
B22 67,2 35,7 12

Podzôlicos V.A. Media/Argilosa AI 43,8 26,9 19

(PV) B22 96,5 9,0 19

Argilosa AI 39,6 20,2
I

12
B22 91,1 17,5 12

Cambissolos - AI 32,3 14,6 19
(CE) - B2 64,4 35,3 18

Terra Roxa - AI 33,7 11,1 15
(TR) - B22 86,2 27.8 15

Brunos Não..câl- - A11 23,7 15,6 40
cicos (NC) - B22 22,4 13,4 39

Vertissolos (V) - AI 28,4 19,1 34
- C2 28,7 25.4 30

Planossolos (PL) - AI 29,8 19,8 35
- Bt 14,3 15,4 30

5010netz 5010- - AI 40,7 18,7 24
dizados (55) - B22 7,8 7,9 22
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Tabela 2.2.3.1.2

Classificação das médias do grau de floculação
dos solos do Nordeste

Solos
Horizonte I Ordem Horizonte Ordem

A B

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

V 28 9 29 7

PL 30 8 14 9

SS 41 3 8 10

Tabela 2.2.3.1.3

Escala dos valores médios do grau de floculação
dos solos do Nordeste

100

PV

8070

CE

6050

vPL NCss

Horizonte A

Horizonte B

Grau de f10cu1ação
(media %)
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a nítida diferença entre o grau de floculação dos horizontes A
e B e, particularmente, no caso dos solos profundos como LE e
PE. Enquanto os valores dos horizontes A estão bem agrupados (de
24 a 48%), os dos horizontes B estão muito mais dispersos (de 8
a 100%). Po~ conseguinte~ os horizontes A são pouco ~esistentes

ã 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, caolínicos (LE, PV, LA, PE,
TR), em relação aos solos mais rasoS, mais ricos, montmoriloníti­
cos (V, NC, PL, SS);

- os baixos valores do grau de floculação dos horizontes B dos so­
los com carater halomorfico (SS, PL), devido ã ação degradante
do íon sódio sobre a estrutura e, assim, a acentuada diferença
de comportamento dos Solonetz Solidizados (SS) em presença de
agua. A agregação relativamente boa do horizonte superficial
(41%) deste solo torna-se ruim no B (8%);

- a diferença de comportamento dos horizontes em relação ã agua na
mesma classe de solos - os Latossolos V. A. - segundo a textura
e as condições climato-ecologicas (Mata úmida ou Sertão 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 tem melhor flocula­
çao,

que os horizontes A da zona seca apresentam menor resistên­
cia ã agua do que os da zona úmida, mas, no caso dos hori­
zontes B, e o contrario que acontece; conseqUentemente, is­
to evidencia a maio~ f~agilidade supe~ficial dos Latosso­
los da zona semi-arida que, atualmente, estão sendo explo­
rados intensivamente no Maranhão, no Piauí e na Bahia.

Tabela 2.2.3.1.4

Valores medios do grau de floculação
dos Latossolos

Horizonte Zona Textura media Textura argilosa

AI
Seca 39 45
Umida 46 62

B22
Seca 80 92
Umida 71 89 I
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Alem disso, foram tentadas as correlações entre o grau de
floculação e as diversas determinações seguintes:

- teor de argila granulométrica (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 indica que não ha correlação, isto e, que o grau de flo­
~ação e independente do teor de argila. As áreas de distribui­
çao dos valores dos horizontes A e B estão bem separadas, sendo
os horizontes A menos argilosos do que os horizontes B. Estes
últimos, nos solos profundos (LA, PVA, PE), têm valores máximos
de floculação (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 floculação são baixos quais­
quer que sejam as percentagens de argila.

o caso dos Planossolos e interessante por ser o único exem­
plo onde o grau de floculação diminui quando o teor de argila
cresce. Entra em jogo aqui o papel prejudicial do sadio sobre a
estabilidade dos agregados nos horizontes B sadicos desse tipo
de solo.

- a soma dQs bases trocáveis 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 não ha correlação,
isto e o grau de floculação e independente do valor da soma das
bases. Os solos profundos (LA, PVA, PE) têm valores máximos de
agregação (100%) qualquer que seja o valor de S (de 0,2 a 5,5
rneq 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.

o diagrama de distribuição dos Planossolos evidencia uma
curiosa tendência: quanto mais aumenta o número de cations, me­
nor e o grau de floculação. Assim, tambem, ha degradação da es­
trutura pelos íons sadio, cuja quantidade e grande neste tipo de
horizonte sadico.

- o teor em Ca++ (Fig. 2.2.3.1.11, 2.2.3.1.12 e 2.2.3.1.13). Pela
forma da distribuição dos pontos, pode-se notar que não ha cor­
relação: a agregação do solo não depende do teor em cálcio. No
caso dos Planossolos, as populaçoes de A e B são misturadas e o
grau de floculação diminui à medida que o valor de Ca cresce.Con­
cluindo, essa tentativa de correlação, pode-se dizer que:

- as quantidades de argila, de cations trocaveis e, em par­
ticular, do calcio não têm uma influência positiva sobre
a floculação dos agregados, ocorrendo, às vezes, o con­
trario;

- os horizontes B dos solos caolinicos profundos (LA, PVA,
PE) que contêm hidraxidos de alumínio e ferro resistem
mais do que os horizontes superficiais que contêm sobre­
tudo mate ria orgânica;
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- a separaçao das populações dos pontos dos horizontes A e
B dos solos profundos prova que há descontinuidade de
comportamento em face da água ao nível desse limite de
horizontes, e que os processos erosivos hídricos podem
aproveitar dessa descontinuidade para se manifestar no
horizonte superficial mais frágil de outro modo que na
profundidade mais resistente;

- a importância do íon sódico na instabilidade dos
zontes B halornÕrficos.

hori-

De tudo isso convém ressaltar o caráter não-conforme da
estabilidade estrutural dos solos do Nordeste que nao estã ligado a
parâmetros como argila e teor em câ~cio, o que se verifica habitual­
mente. A análise das razões e consequências desse fato, que diz res­
peito ã erodibilidade, será feita mais adiante.

2.2.3.2 - Determinação da permeabilidade

Outro meio de apreciar a erodibilidade dos solos é a ava­
liação da sua permeabilidade. Com efeito, quanto mais elevada e a
velocidade de infiltração da água de chuva no solo, tanto mais redu­
zida as possibilidades do escoamento superficial e, conseqUentemente,
orisco de arrastamento do horizonte A do solo.

Já existe um número bastante elevado de medições da per­
meabilidade dos solos do Nordeste (relatórios dos Convênios e, em
particular, C.C.A. de Areia (PB), 1982, trabalhos científicos publi­
cados etc.). O metodo de medição mais utilizado é o dos cilindros in­
filtrantes duplos concêntricos de MilNTZ, mas há também medições com
simulador de chuva ou tiradas dos dados de perdas em água com parce­
las sob chuva natural. Além disso, em colaboração com o setor das
bacias hidrológicas representativas do DRN da SUDENE, foram realiza­
das séries de medições do tipo MilNTZ nos principais tipos de solos
do Nordeste (LEPRUN et alii, 1983, Anexo 8.6).

A partir da coleta de todas as medidas disponíveis, a
bela 2.2.3.2.1 das permeabilidades medias dos solos do Nordeste
estabelecida e a escala dos valores medios colocada na tabela
3.2.2.

ta­
foi

2.2.

E interessante observar a boa concordância desta escala
com a dos valores médios do grau de floculação (Tab. 2.2.3.1.3). Em
ambos os casos, os solos profundos caol{nicos muito intemperizados
têm melhor comportamento, isto é, menor erodibil.i dade do que os so­
los mais rasos, com argila 2/1.
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Tabela 2.2.3.2.1

Permeabilidade média dos diferentes solos
do Nordeste

I
DADOS "nOS ESTUDOS DAS BA- TODOS DADOS JUNTOS

CIAS (5)
S O L O S r.

I
area Classe Classe

(1)
(um/h)

(3) (4) (4)(2)

I
Latossolo (LA) 34,4 170 - 1 rápida a muito rapida

Podzôlico I moderada a rápidaV.A. Eq. Eut. 11,7 181 135

I
1

(PE)

Podzôlico V.A. (PVA) 4,8 - -
I

- moderada a rapida

Cambissolo (CE) I 3,2 213 - 1 moderada a rápida

Terra Roxa (TR) - -
I

- - rápida

Li tôlico (RE) 11,3 84 44 2 lenta a moderada

Regossolo (Re) 1,7 92 40 I 2 lenta a moderada

Bruno Não_cálcico (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

I
- 4 muito lenta a lenta

Areia Quartzosa (AQ) 11,1 426

I
- +1 muito rápida

(1) Em porcentagem da superficie do Nordeste.
(2) Valor médio. .
(3) Desvio-padrão. Falta quando o número de dados for pequeno.
(4) Classe segundo a ordem seguinte: +1 muito rápida (> 254 mm/h).

1 .. rápida (entre 127 e 254 mm/h). 2 .. moderada a rápida (entre
63,S e 127 mm/h). 3 = moderada (entre 20,3 e 63,S 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 oun/h).

(5) Dados tirados da literatura.

Tabela 2.2.3.2.2

Escala dos valores médios da permeabilidade dos
selos do Nordeste

.5
1114
o t~
S5 V.MC

,
50

PL

Z

t~
li. IIE CA
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2.2.3.3 - Observações no campo

Essas observações, que constituem estimativas qualitativas
diretas da erodibilidade, dizem respeito a: - o exame das manifesta­
ções erosivas sob os diferentes solos~ nas diferentes condições ofe­
recidas pelo campo;

- a comparação do cará­
ter barrento das águas de escoamento, provenientes de diferentes so­
los, que enchem os açudes. Numerosas viagens durante a estação chu­
vosa e visitas e trabalhos nas bacias. hidrológicas da SUDENE enseja­
ram estudos dos sedimentos das cheias e do comportamento dos solos.

tes:
Estas observações permitem constituir os grupos seguin-

- Solos com susceptibilidade ã erosão elevada: PE, CE, TR, PL, SS,
solos indiscriminados, concrecionados e lateríticos.

- Solos com susceptibilidade a erosão média: NC, PV, V, LE, Re.

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

2.2.3.4 - Exame microscópico de lâminas delgadas da superfície
dos solos

Objetivo: examinar in situ a estrutura microscópica dos primeiros
centímetros da superfície dos solos, antes e depois da chuva: modo
de reunião dos agregados, juntura dos constituintes granulometricos,
dispersão e perturbação dos mesmos, para poder entender e explicar o
mecanismo mais íntimo dos processos de erosão.

Material e método: o metodo de análise e exame den~minado micromor­
fologia de BREWER (1964) é usado em conservação de solos para obser­
var as minúsculas organizações, sobretudo, as das películas e cros­
tas superficiais (LEmS & LUTZ, 1957; ROSE, 1961; EVANS & BUOL, 1968,
BURWELL et alii, 1966) particularmente nas zonas semi-âridas da Ã­
frica (LEPRUN, 1978 e 1979; VALENTIN, 1981). Para poder coletar, no
campo, amostras muito frágeis da superfície com estrutura não-defor­
mada, foi utilizado o metodo de impregnação usando o acetato de ce­
lulose (LEPRUN, 1978). Após endurecimento, a amostra pode ser facil­
mente transportada e impregnada com resina no laboratório. Em segui­
da, a tecnica de fabricação da lâmina, idêntica ã das lâminas petro­
gráficas, consiste em polimento até 30 microns e montagem sobre vi­
dro (CARNEIRO et alii, 1977).

Foram preparadas lâminas com solos seguintes: Latossolos
V.A., TR, PE, NC, PL, SS com diferentes tratamentos (solo nu, com ve­
getação natural, com diversos tipos de preparo, etc.).

Resultados e discussão: o exame microscópico detalhado das lâminas
revela:

- a raridade das formações de crostas e películas superficiais
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endurecidas e impermeáveis ã semelhança do fenômeno observado na
África seca em condições climáticas semelhantes. Foi registrada so­
mente a presença de crostas finas sobre os Latossolos V.A., bas­
tante arenosos, das zonas sedimentares do Piaui e da Bahia. Tal
como na África, a constituição dessa crosta provem da destruição
dos agregados mais frágeis pela chuva, da dispersão e da sedimen­
tação em camadas finas e sucessivas de alguns mícrons de espessu­
ra, de argila, silte e areia fina. A seca, devido ã evaporação, le­
va ã impermeabilização do conjunto como acontece com as telhas de
um teto;

bastantes casos de endurecimento superficial após a erosao laminar
sem formação de película. Trata-se de uma compactação da mass~en­

tre 1 e 5 cm na superfície do solo, por colmatagem dos poros pela
cimentação das partículas granulometricas entre si. É o caso dos
solos TR, PVA, PE, SS cultivados e das parcelas de erosão mantidas
descobertas;

a forte resistência dos agregados ã destruição pela água do hori­
zonte superficial dos solos montmoriloníticos: NC, CE, V, Rendzi­
nas e SS e dos horizontes B dos solos caolínicos: PVA, PE e sobre­
tudo LA argilosos. Os agregados destes horizontes podem sofrer
acentuado arrastamento ou transporte pela água, sem se destruir,
fato comprovado pelo exame das lâminas dos sedimentos provenientes
destes horizontes e transportados no leito dos riachos.

Concluindo, não se deve ligar necessariamento entre s~

erosao, arrastamento e destruição dos agregados e da estrutura.

2.2.4 - Síntese da erodibilidade hídrica dos solos do Nordeste e
estabelcimento do mapa

A partir de tudo o que precede, a saber,aavaliação e estimativa
quantitativa e qualitativa, direta e indireta, da susceptibilidade ã ero­
são dos solos do Nordeste, e possível estabelecer uma classificação re­
lativa, em três partes dessa erodibilidade:

- erodibilidade fraca: Latossolos Amarelos, Vermelhos Amarelos, V. A.
Distróficos, Solonchak e solos salinos costeiros, solos Litólicos,so­
los Aluviais, Areias Quartzosas continentais e marinhas, solos Hidro­
mórficos, Podzols;

- erodibilidade moderada: Latossolos V. Escuros, Podzólicos V.A., solos
Brunos Não-cálcicos, Cambissolos, Brunizers, Vertissolos, Rendzinas,
solos CalcirnÕrficos indiscriminados, Regossolos, solos indiscrimina­
dos concrecionários e Lateritas;

erodib i.l.idade fraca:' Pddzólicos V.A. Equivalentes Eutróficos, Terras
Roxas, Planossolos, Solonetz solodizados.

Esta classificação ê, indiscutivelmente arbitrária, devido ã va­
riabilidade das características superficiais dentro de um mesmo grupo de
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solos, ã variabilidade das medidas da erodibilidade, ã subjetividade das
estimativas da susceptibilidade dos solos ã erosão, ã complexidade do
conceito de erodibilidade que foi usado para o estabelecimento do mapa de
síntese da erodibilidade dos solos do Nordeste ã escala de S.OOO.OOO (Ane­
x08.l2).

Particularmente úteis foram os conselhos e informações dos pedô­
logos da SUDENE: V. de A. BELTRÃO, J.M. GOMES, J.G. REIS e J.B.M. SAMPAIO
e os documentos de mapeamento seguintes: o mapa pedolôgico ã escala de
S.OOO.OOO (SAMPAIO, REIS e BELTRÃO, atlas dos recursos naturais, DRN,
SUDENE, 1973); o mesmo, mas revisado em 1979; o mapa de solos ã escala
de 2.S00.000 (SUDENE, DRN, GEOT~CNICA, 1977-1979); o mapa de capacidade
de uso das terras l~ aproximação (DRN-RR-SUDENE, 1974, série edofologia
n. 4); o mapa dos solos do Estado do Piauí, ã escala de 1.000.000~MBRAPA

1983, no prelo) etc.

O exame do mapa de síntese da erodibilidade indica que as áreas
de erodibilidade forte são todas situadas no embasamento cristalino, com
solos pouco profundos e clima semi-árido com pluviometria média anual va­
riando de 400 a 800 mm. A planimetria das diferentes áreas dá cerca de
11,0% da superficie total do Nordeste com erodibilidadeforte, S9,4% com
erodibilidade moderada e 29,S% com erodibilidade fraca. As áreas de for­
te erodibilidade são localizadas principalmente nos Estados do Ceará e da
Bahia. Para salientar melhor o papel da erodibilidade dos solos na ero­
são são apresentados, na tabela 2.2.4.1, os valores calculados da previ­
são da erosão segundo a equação de WISCHMEIER. É a perda em solo média
anual em t/ha de uma parcela-padrão de 22,1 m de comprimento, de 9% de
declividade, mantida descoberta e arada no sentido do declive, isto é, a
manifestação máxima da erosão. Os valores da erosividade R escolhidos são
os da zona do Sertão seco e da zona do Agreste (R = 2S0), da zona do Ser­
tão úmido e da Mata costeira (R = SOO), e da Mata litoral e da transição
para a Amazônia (R = 1.000).

Os valores de K correspondem aos valores minimos e máximos en­
contrados.

Tabela 2.2.4.1

Erosão estimada em t/ha/ano com diferentes solos do Nordeste
segundo a equação de WISCHMEIER (caso da parcela-padrão)

-
R K AQ LA PV PE TR CE V NC RE Re PL SS

2S0 M1nimo 0,01 2,S 12,S 2,S 37,S 2S l2,S S l2,S 2S SO 87,S
Maximo O,S 2S SO 62,S 87,S 7S SO 62,S 37,S SO 100 l2S

SOO
M1nimo O,OS S 2S SO 7S SO 25 10 25 50 100 175
Maximo 1,0 50 100 125 175 150 100 125 75 100 200 250

1.000 M1nimo 0,1 10 50 100 150 100 50 20 50 100 200 350
Maximo 2,0 100 200 2S0 350 300 200 250 150 200 400 500

R = erosividade das chuvas, K = erodibilidade do solo, AQ = Areias Quart­
sosas, LA = Latossolos, PV = Podzôlicos V.A., PE = Podzôlicos V.A. Eq.
Eutrôfico, TR = Terras Roxas, CE = Cambissolos, V = Vertissolos, NC = so­
los Brunos Não-cálcicos, RE = Litôlicos, Re = Regossolos, PL = Planosso­
los, SS = Solonetz solodizados.
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2.3 - FATOR TOPOGRÁFICO: RELEVO E DECLIVIDADE DO NORDESTE

2.3.1 - Introdução

O fator topográfico engloba o fator L (comprimento de rampa) e o
fator S (declividade). Na equação de WISCHMEIER, o fator L8 e igual a 1
quando as condições da parcela-padrão - 22,1 m de comprimento e 9% de de­
clividade - estão reunidas. Embora todas as pesquisas concordem em que a
perda em solo aumenta com o comprimento de rampa e o grau de declive, no
entanto, no relatório (Anexo 8.2, p. 37-39 - LEPRUN, 1981) consta que o
fator LS e um dos pontos fracos da equação de WISCHMEIER.

2.3.2 - Determinação do fator topográfico

Os ~nicos dados publicados no Nordeste sobre este fator ­
MARGOLIS & MELLO NETTO (1977) referentes ao Agreste de Pernambuco ­
resultados contraditórios.

os de
dão

Daqui a 3 ou 4 anos, os dados de três parcelas da estação expe­
rimental de Alagoinhas, na zona do Agreste de Pernambuco, mantida pelo
Convênio SUDENE/UFPB-C.C.A. de Areia, deverão permitir uma nova avaliação
do fator LS.

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

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

O material utilizado e consultado foi o seguinte: o mapa dasclas­
ses de relevo a 1:4.000.000 para a planificação da implantação de bacias
representativas (NOUVELOT, 1974); o mapa aeronáutico a 1:1.000.000 (U.S.
A.F. Operational Navigation Chart, folhas üNC. M.27, M.28, N.28, 1963) re­
duzido para 1:5.000.000 por fotografia; o mapa físico 4.311 do Nordeste
(Atlas Nacional do Brasil - IBGE. 1971 a 1:4.000.000); a Carta do Brasil
ao Milionésimo (Folhas são Luis SA.23, Fortaleza SA.24, Teresina SB.23,
Jaguaribe SB.24, Paraiba SB.25, Rio são Francisco SC.23, Aracaju SC.24,
Recife SC.25, Bahia SD.24); mapas estaduais: Maranhão 1:1.000.000 - 1962­
CNG- IBGE; Piauí, 1:1.000.000 - 1967 - CNG - IBGE; Rio Grande do Norte,
1:500.000 - 1968 - IBG - Fundação IBGE; Pernambuco, 1:600.000 - 1969
IBG Fundação IBGE; Sergipe, 1:400.000 - 1964 - CNG - IBGE; Alagoas
1:400.000 - 1962 - CNG - IBGE; Bahia, 1:1.000.000 - 1966 - CNG - IBGE; ma­
pas de solos 1:2.500.000, SUDENE - GEOT~CNICA, 1977-1979.

As declividades medias foram determinadas a partir das curvas de
nível. Após terem sido adaptadas às escalas de 1:500.000 e 1:1.000.000 ,
os documentos foram reunidos e reduzidos a 1:5000.000 (mapa de síntese do
relevo e das declividades, Anexo 8.13).
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Três 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 12%,
correspondendo a um relevo ondulado,

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

Cada uma dessas
perfície do Nordeste:

classes representa a porcentagem seguinte da su­
classe 1 42,5%
classe 2 37,0%
classe 3 20,5%

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

2.4.1 - Introduç~o. Definiç~es.

Trata-se dos fatores C e P da equação de WISCHMEIER; o fator C
chamado fator do uso e manejo do solo, ou também fator de cobertura vege­
tal, e a relação entre a erosão medida sobre a parcela-padrão usada para
a determinação 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 proteção do solo pela cobertura vegetal, a partir do início 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-padrão
mantida sem cobertura vegetal e arada.

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

parcelas

O fator P, fator de pratica conservacionista ê a razão entre as
perdas de terra de uma parcela cultivada com determinada prat~ca e as
perdas da ~arc=l~-padrão, isto e, com o preparo morro abaixo e portanto
com a erosao max~ma.

Os valores de P variam de 0, no caso do uso de uma prática de e­
ficiência máxima, a 1 no caso da parcela-padrão lavrada morro abaixo.

Tambem e necessaria a determinação 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 determinaç~es e trabalhos realizados

AlguWAs determinaç~es dos fatores C e P obtidos no Nordeste es­
tão apresentadas no relatório (Anexo 8.2 - LEPRUN, 1981, paginas 62-63 e
70-71). Desde 1981, outros trabalhos sobre o assunto foram realizados ou
estão 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).

O efeito de alguns sistemas tradicionais de plantio de
mandioca sobre as perdas em solo e em agua e a produção foi analisado
no posto Agropecuario de G15ria de Gaita (PE). com paicelas de solo
Podz5lico V.A. Equivalente Eutrofico com 12% de declive. A pluviome­
tria media anual é cerca de 1.200 mm. Ja se sabe. graças a trabalhos
anteriores sobre idênticas parcelas. realizados de 1975 a 1979 (CAM­
POS FILHO. 1983) que. numa parcela de tipo WISCHMEIER de 25 m de com­
primento com 12% de declive. mantida descoberta e arada no sentido do
declive. os dados obtidos são 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 comparação dos resultados da tabela 2.4.2.1.1 enseja as
seguintes observações:

- as praticas com camalhão e plantio em contorno são as mais efi­
cientes. Com efeito. neste caso. os fatores de conserva~a~ do
solo. de 2.10- 3• e da agua. de 3.10-2• obtidos em relaçao as per­
das alcançada~ com o mesmo tratamento mas orientado no sentido
do declive. são 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 erosão de 93% e o escoamento de 72%;

- a redução das perdas sólidas e líquidas anuais dos dois trata­
mentos em relação às da parcela-padrão de WISCHMEIER. calculadas
a partir dos dados precedentes de CAMPOS FILHO (medias 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 às perdas em so­
lo se situa a 6.10-4 com camalhão em contorno e 6.10-3 com ma­
tumbo em contorno. ou seja. reduções extraordinarias. respectiva­
mente de 99.9994 e 99.994. isto e. a parada quase total do meca­
nismo de erosão. 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 à melhor conservação do solo e sobretudo da água. fator
limitante considerável do cultivo em zona semi-árida. é a prati­
ca com camalhão e plantio em curva de nível que deve ser preco­
nizada.

. ~ . Tudo i~so prova que é poss{vel.r~duzir em p:oporções ~on­
s~derave~s a erosao e o escoamento superf~c~al no cult~vo da mand~oca

que não e considerada uma planta com boa cobertura vegetal ~ator C de
0.3 a mais em diversas regiões tropicais). mesmo com declividade for­
te (> 12%) e com solos de elevada susceptibilidade à erosão. A sim-



Tabela 2.4.2.1.1

Valores de perda em solo e em água e determinação dos fatores
P com diferentes sistemas de plantio de mandioca (segundo MAR

GOLIS & MELLO NETTO).

Valores obt~dos para o per lodo Ma~o 82 Valores anuais calculadosDez.83
T R A T A M E N TOS

Perdas Fator Produção Perdas Fator P
Solo Agua Agua(%) CAS (t/ha) Solo Agua Solo Agua

(r /ha) (rrnn) (1) (2) (3) ( t/ha) (mm) (4) (4)

Camalhão e plantio morro abaixo 45,53 211 ,2 15,0 13,0 26,07 126,47 0,30 0,45
S=0,002
A=O ,033

Camalhão 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 relação ã precipitação durante o período (1.410 rrnn).

(2) Fator conservação do solo (5) e da água (A) do tratamento em contorno com relação
ao mesm~morro abaixo.

(3) Produção de raizes.

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

\Jl
W
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pIes mudança da orientação, do preparo e do plantio permite reter a
quase totalidade da água, do solo e da sua fertilidade e, ao mesmo
tempo, obter boa produção tanto no presente como no futuro.

Torna-se urgente o uso deeeae práticas coneer-oaeioni e tae
em contorno, muito eficazes e eimp lee , nas regiões do Agreste e das
serras do Sertão onde a mandioca é uma tradicional e importante cul­
tura de subsistência, cultivada quase sempre com camalhões e ma­
tumbos morro abaixo. Esses sistemas culturais são recomendados em
regiões de alta densidade populacional, tais como Pernambuco (Agres­
te, Serra da Madre de Deus, Triunfo) e Paraíba (Agreste e Brejo de
Areia, Campina Grande, etc.), severas erosões em sulcos e vaçorocas
nas partes inferiores das vertentes declivosas.

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

Este trabalho de conservação e manejo do solo, com culti­
vo de tomate, constitui um caso único de pesquisa que merece espe­
cial destaque: trata-se de experimentos práticos pioneiros, reali­
zados por conta prépTia, durante 22 anos consecutivos, pelo Eng9
Agrônomo M.B. de FREITAS, ex-diretor e proprietário da Fábrica PEI­
XE.

Realizados em Pesqueira (PE) entre 1946 e 1968, na zona
semi-árida do Agreste, com pluviometrias médias anuais de 680mm en­
tre 1946 e 1968, período do citado trabalho, em parcelas instaladas
sobre Regossolos desenvolvidos em rochas graníticas ricas em micas.
Segundo os elementos dos parágrafos 2.1 e 2.2 acima, a estimativa
dos fatores de erosão de WISCHMEIER são os seguintes: R = 260,
K =0,15, o que, com um fator SL de 1,7 (25 m e 12%), dá uma erosão
potencial, em parcela-padrão arada morro abaixo, de 66 t/ha/ano.

o trabalho compõe-se dos três experimentos seguintes:

influência do preparo do solo e do tempo de rotação sobre as per­
das em solo;

influência das rotações culturais e dos restos de cultura (mulch
ou in:orporação) e das faixas de vegetação sobre as perdas em so­
lo e agua;

- ensaio de rotação trienal e adubação.

Influência do preparo do solo e do tempo de rotação sobre as perdas
em solo.

Ensaio em 22 anos com tomate e feijão-de-porco (resultados
na tabela 2.4.2.2.1).
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Tabela 2.4.2.2.1

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

13,83 I 86,718,19

TRATAMENTOS PERDAS EM SOLO PRODUÇÃO
t/ha/ano ?o (1) t/ha/ano ?o (1)

A. Lavrado cultivo
.. 100,74 100 15,95 100com co nt i.nuo

B. Lavrado com rotaçao bienal com
feijão 56,12 55,7 13,35 83,7
- --

I
C. Nao lavrado com rotaçao b~enall

com feijão
-----

(1) Valores percentuais em relação ao tratamento A.

Pode-se notar a partir dos dados desta tabela:

- a redução de cerca de 92% das Eerdas em solo com o tratamento C
que_ê um plantio direto, isto e, sem trabalho do solo, com ro­
taçao;

- a redução menor, de cerca de 44%, da erosão com o tratamento B
da mesma rotação mas com solo lavrado;

- consequentemente o papel muito importante do trabalho do
no aumento da erosão e o efeito benéfico da prática da
bienal.

solo
rotaçao

Influência das rotações culturais 3 dos restos de cultura (mulch ou
~ncorporação) e das faixas de vegetação sobre as perdas em solo e
aqua,

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

Aparecem na análise dessa tabela:

o efeito da rotação trienal que, seja com leguminosa e milho
seja com capoeira-capoeira, ê bem melhor do que o da rotaçao
bienal (tratamento F melhor do que C e G melhor do que E); na
rotação trienal a melhor eficiência ê obtida com mulch do ou­
sio natural (tratamento G do que com mulch das especies cul­
tivadas (tratamento F);

- os resultados ótimos conseguidos com o uso do mulch constituído
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 redução
da erosão 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 e realmente consideravel;

a eficácia da pratica de faixas ou renques de vegetação grami­
nea permanente em contorno que reduz de cerca da metade as per­
das de solo e de agua;

- o perigo erosivo provocado pelas modificações 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 rotações
de cultura de tomate e faixas de vegetação (média de
1951-68 segundo os dados de M.B. de FREITAS et alii,
1981).

TRATAMENTOS
PERDAS EM SOLO PERDAS EM ÁGUA

t/ha/ano % (1) m.)/ha/ano % (1) % (2)

A. Tomate contínuo 8,70 100 417,6 100 6,0

B. 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

I (incorporada) 8,68 99,7 320,4 76,7 5,0

IE. 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 (mu1ch) 0,24 2,7 28,4 6,8 0,4

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

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

(1) Valores percentuais em relação ao tratamento A.
(2) Valores percentuais em relação ã precipitação média.

Ensaio de rotação trienal e adubação

Neste experimento foram envolvidas as culturas de tomate,
milho, feijão e faijão-de-porco com diferentes consorciações, rota­
ções, inclusive com capoeira, e tipos de adubação mineral ou orgânica
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Dos resultados obtidos pode-se concluir que:

a rotação trienal com dois anos de capoeira proporcionou os maio­
res teores de matêria orgânica, nitrogênio e cálcil+magnesio no
solo;

o cultivo anual de tomate sem adubação apresentou os mais baixos
teores de mater~a orgânica, N e Ca + Mg e, tambem, as mais baixas
produtividades;

o conjunto de adubação organ~ca + mineral deu melhor resultado do
que um só tipo de adubação para reconstituir a fertilidade quími­
ca do solo;

- as produtividades mais altas foram conseguidas com rotação trie­
nal com capoeira e adubação orgânica e mineral e, as mais baixas,
com cultura anual ou trienal sem adubação.

2.4.2.3 - Conservação e manejo do solo e da água com parcelas sob
chuvas naturais na zona do Agreste da Paraíba (Convênio
SUDENE.DRN/C.C.A. Areia, PB, subprojeto 04).

Este trabalho com 15 parcelas de 12% de declividade em Ter­
ra Roxa Estruturada Eutrófica de Alagoinhas (PB) está em andamento e
o subprojeto 04 que funciona somente desde 1981 não figura no quadro
recapitulativo 1.3.1 do relatório (Anexo 8.2 - LEPRUN, 1981), onde
são apresentados todos os projetos de pesquisa sobre conservação do
Nordeste. A pluviometria media anual no local ê 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 relatório anual do Convênio.

Tabela 2.4.2.3.1

Perdas em solo e água por erosão com diferentes
culturas em Alagoinhas (PB) (Convênio SUDENE/C.
C.A. Areia).

C u 1 t u r a Ano
Perdas em Fator Perdas emagua
solo (t/ha) C m3/ha % (1)

Sem - Solo descoberto 1981 56,87 1 2611,~1 31,0
1982 74,56 1 20~4,8: 21,2

,Cana-de-açúcar (em contorno) 1981 6,55 0,11 4859,0 5,7
1982 0,33 0,004 206,7 0,2

Cap i.m-pango La
1981 0,778 0,01 . 455,1 5,3
1982 0,911 0,01 153,9 0,1

IA1g0daO herbaceo 1981 37,57 0,66 2193,0 26,1(morro abaixo)

(1) Valores percentuais em relação a pluviometria anual.
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Estes resultados permitem evidenciar a boa proteção do so­
lo e a retenção da água pela cobertura vegetal da cana-de-açúcar e do
capim-pangola. Os valores do fator C são muito baixos em relação aos
do cultivo morro abaixo do algodão herbáceo (C = 0,66) e, naturalmen­
te, do solo descoberto e preparado segundo as normas de WISCHMEIER
(C = 1).

Deve-se notar a erosão bastante elevada no primeiro ano do
plantio da cana-de-açúcar, quando os sistemas vegetativos e radicular
estão pouco desenvolvidos (C = 0,11) e a forte diminuição das perdas
em solo e em água a partir do ano seguinte (C = 0,004) após 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) (Reunião técnica anual de avaliação do projeto de
estudos de conservação do solo da EMBRAPA, Fortaleza (CE), 19 a 22/10
/1982) .

2.4.2.4 - Estudos de conservação do solo e da água na zona semi-árida
Bacia Experimental de Sumê (PB) (Convênio SUDENE-DRN/UFPR/
OaSTOM, França) (CADIER, B.J. de FREITAS, LEPRUN, 1983)(55)
(57)

A bacia experimental de Sumé, que funciona desde 1981, faz
parte da bacia representativa de mesmo nome (CADIER & FREITAS, 1982)
cujas características físico-climáticas são bem representativas das
do Sertão do Nordeste: solos rasos derivados do embasamento cristali­
no carente em lençóis freáticos, vegetação de caatinga hiperxerôfila
e clima seco semi-árido com variações interanuais importantes.

A pluviometria média anual é de 590 mm, a prec~p~tação

24 h ultrapassada uma vez por ano é de 63 mm e a evaporação média
nual no tanque classe A atinge 2.900 mm. Os solos dominantes são
solos Brunos Não-cálcicos Vérticos associados a raras manchas de
tissolos. O relevo é pouco ondulado a ondulado com declividades
riando entre 4 e 9 %.

Os estudos compreendem: a) a quantificação da erosão e do
escoamento superficial sob vegetação natural e após modificações do
meio ambiente: desmatamento e pousio com diferentes declividades; b)
a quantificação do "efeito de escala" devido às diferentes áreas dos
experimentos com ordem de grandeza do m2, do ha ou do Km2• Os re­
sultados devem ser utilizados para o dimensionamento e a operação de
pequenos perímetros de irrigação e são aEresentados em duas publica­
ções (CADIER, FREITAS, LEPRUN, 1983)(55)(57) (Anexos 8.7 a 8.10).

Na zona de experimentação hidrológica foi instalado o
pos~t~vo seguinte (ver croquis de localização das instalações
2.4.2.4.1):

a) quatro microbacias quase idênticas:

dis­
figo

duas microbacias instaladas na caatinga nativa - superfície
entre 0,6 e 0,8 ha; declividade média de 7 %;
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Figura 2.4.2.4.1 - Croquis de localização das instalações da bacia experimental de Sumê.
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- duas outras desmatadas com um pousio de 2 anos num antigo
cultivo de tomate - superfície entre 0,48 e 1,07 ha; decli­
vidade media de 7 %.

b) cinco parcelas de WISCHMEIER de 100 m2 com 22,1 m de comprimen­
to e 4,5 m de largura:

- duas com declividade em torno de 4 %, uma sem vegetação,
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 %. 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 ã de­
clividade-padrão das parcelas de WISCHMEIER, instalada na
caatinga nativa.

c) as quatro microbacias foram equipadas com fossas de sedimenta­
ção e linigrafos e as 5 parcelas, com tanques coletores. Foram
instalados pluviômetros, pluviografos e uma estação meteoroló­
gica.

Os resultados obtidos em função das chuvas durante o ano
de 1982 são apresentados nas tabelas 2.4.2.4.2 e 2.4.2.4.3. A pluvi­
ografia na estação perto das parcelas, durante o ano de 1982, foi de
340,9 mm donde somente 212 mm deu lugar ã erosão. O calculo do fator
erosividade R por computação, a partir dos dados pluviograficos das
chuvas gravadas do banco de dados da OHM da SUDENE, deu o valor de
152,7, o que determina o valor da erodibilidade K do solo Bruno Não­
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
2.4.3 estabeleceu-se a tabela 2.4.2.4.4 mais condensada. Dos
tados desta tabela ressaltam:

e 2.4.
resul-

- os fracos valores da erosão obtidos nas parcelas de WISCHMEIER
em relaçao 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 são superiores aos ja
encontrados devido ã velocidade de infiltração reduzida dos so­
los Brunos Não-Calcicos (ver tabela 2.2.3.2.1);

- o papel protetor particularmente eficaz da vegetaçao natural ou
de sua regeneraçao (pousio) na reduçao 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 estabilidade superficial (erosão 100
a 1.000 vezes menor do que com o solo descoberto e lavrado) e
sua capacidade de infiltração (escoamento de 10 a 100 vezes me­
nor do que nas parcelas de WISCHMEIER);



Tabela 2.4.2.4.2

ESCOAMENTOS E EROSÕES OBSERVADAS POR CHEIAS

Bacia Representativa de Sumé

CIlUVA LAHINA E S C O A D A (mm) S E n I H E N T O (k.g/ha) tNDICE DE
CHEIA DATA P A R C 11 L A S HICROBACIAS P A R C E L A S . til CRODAC I ASmm UHIDADE

01 02 03 04 05 01 02 03 04 01 02 03 04 05 01 02 03 04 090 095
01 31/03/82 16 7 0,095 0.055 1,57 0,090 0,050 O 0006 O 0056 O 0176 O 0479 3,4 1 7 81,1 3.1 O 6 0.001 O 04 0,1.3 1,59 O 3 3.5
02 15/04/82 40,6 8, li 1,29 7,30 7,76 1,60 0,0319 0,0039 1,09 1,08 511 19 649 904 10 1,38 0.05 21,3 29,2 3 5 9.3
03 23/04/82 9,4 O 420 0,020 1 lJ 0,93 0,01 - 0,0026 0,020 0,040 16 8 O 2 204 121 0,3 - O 01 1.4 1 59 20 6 35.1
04 24/04/82 34 3 14.4 4.91 12,4 14 6 1 51 0,0621 O 0145 6,64 4,44 514 201 1203 2042 19 1 17 O 14 299 238 30 O 44.5

05 25/04/82 5,4 0,255 0,050 0.160 0,1l0 - - - 0,0061 0.0080 2.5 1,5 1,8 0.6 - - - O 08 0.25 51,9 14 9

06 02/05/82 1\,4 0,120 0,030 0,110 O 170 - 0,0021 O 0031 0,0095 0,0100 0,1 0,4 4,2 10,9 - - - 0,09 0,10 1)2 6 59,1

01 03/05/82 10,2 22.4 12,1 23.2 30,3 4,06 0,129 O 191 12,9 0,22 164 100 lJ04 1391 24 6 2 4.6 114. 81 8 39 6 61.0

08 05{05/82 5,3 O, \30 0,115 0,650 1 39 0,0025 0,0064 - 0,109 0,0693 16,2 98 9 381 485 O 08 014 - 4 56 3 90 110 1 111 6

09 01/05/82 3 1 - O 0080 O OJltO - - - - - - - 0,04 0,20 - - - - - - 692 110.9

10 09/05/82 6.0 O 010 O 010 0.0202 - - . - - O 006 O 003 0,2 2 2 157 - - - - O 028 O 026 - -
11 10/05/82 2 6 - O 025 O 150 - - - - O 002 0,006· .,. O 8 1,7 - - - - O 023 0.128 - -
12 12/05/82 0,7 0,010 0,150 0,980 0,170 0,030 - - 0,175 0,016 2,6 8,0 11,4 13,0 0,4 - - 8,02 3,28 - -

Tabela 2.4.2.4.3

TOTAIS MENSAIS E ANUAL DOS ESCOAMENTOS E EROSÕES OBSERVADAS

CHUVA L AH I N A E S C O A O A (mm) S E D I H E N T O (k.g/ha)
PARCELAS HICROBACIAS PARCELAS HICROBACIA5

llIll

01 02 03 04 05 01 02 03 04 01 02 03 04 05 01 02 03 04

TOTAL MARÇO 16,1 0,095 0,055 1,51 0,090 0,050 0,0006 0,0056 0,0116 0,0419 3,4 1,1 81,1 3,1 0,6 0,001 0,04 0,23 1,59

ABRIL 89,1 23,2 6,27 21,0 23,4 3,24 0,10 0,021 1,16 5,57 1110 282 2060 3070 29,3 2,55 0,200 322 269

HAIa 105,6 22,7 12,4 25,2- 32,0 4,1 0,74 0,19 13,2 9,4 183 2\0 1118 1900 24,5 6,34 4,6 121 95

1982 212,0 46,0 19,0 48,0 56,0 7,0 0,84 0,82 21,0 15,0 1355 495 3920 4975 55 9 , 450 366

a­.....
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- o nítido "efeito de escala" que ocorre quando se passa de par­
celas de 100 mZ para micrObacias de carca de 1 ha. Assim, da
parcela 3 à microbacia 3, nas mesmas condições de solo, de de­
clividade media e de tratamento, as perdas em solo são reduzidas
ã nona parte e as perdas em água a pouco mais da metade. Isso
significa que não se pode extrapolar para wna bacia, ou menos
ainda, para toda uma área, os resultados obtidos a partir de par­
celas experimentais, sem correr o perigo de dar uma falsa e, às
vezes, desmedida ideia da intensidade dos processos erosivos co­
mo se pode observar em várias publicações.

Tabela 2.4.2.4.4

Perdas em solo e água na bacia experimental de
Sume (PB) (SUDENE-DRN; CADIE~, FREITAS, LEPRL~,
1983) (55) (57)

N9 das Dechvil ISuper- .l:'erdas em Perdas emagua Fator
dade - Tratamento

1 fície solo (t/ha) (nm) i.chuva Cparcelas (%) (m2)

1 3,8 WISCHMEIER I 100 1,355 46 13,5 1
2 3,9 ,Pousio 100 0,495 19 5,6 0,36
3 7,.2 Desmatado 100 I 3,920 48

I
14,1 0,78

4 7,0 WISCHMEIER
I

100 4,975 56 16,4 1
5 9,5 Caatinga 100 i 0,055 7 2,0 0,007

IN9 Ul1cr~ I Ibacias i
1 7,0 Caat1.nga 6.200! 0,009 I 0,84 0,2
2 6,1 Caatinga 10.700/ 0,005 0,82

O 2 I
II

3 7,1 Pousio 5. 200
1 0,450 121,0 i

6:2 0,02
4 6,8 Pousio 4.800 0,366 15,0 4,4

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

Generalidades: os Latossolos, na ampla acepção do te~o, representam
um pouco mais de 33 % da superfície total do Nordeste, sendo a clas­
se de solos mais rep~esentativa do Nordeste. Dentre todos os Latos­
solos, os Vermelhos Amarelos Distrôficos cobrem cerca de 87 % da su­
perfície por eles ocupada. Isso significa que numa área de cerca de
500.000 km2 há solos com baixa saturação de bases, bastante ácidos,
de baixa fertilidade natural e apresentando problemas de toxidez de
alumínio mesmo na superfície. Esses Latossolos Distrôficos que se
estendem da zona úmida do litoral atlântico até os cerrados dos con­
fins do Piauí e da Bahia atraves das caatingas do Sertão central se­
co, estão em fase de exploração mecanizada intensiva (Maranhão, Pi­
auí, Bahia oriental), devido às suas boas propriedades físicas e a
seu relevo plano que favorece a prática da mecanização em grande es­
cala. As eonsequências dessa exploração, sobre o solo e sua fertili­
dade são importantes, precoces e dificilmente reversíveis.
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Fertitidade naturat dos Latossotos Distróficos. Na maioria dos casos
estes Latosso10s V.A. Distrôficos são soles cuja fertilidade natural
é média baixa a fraca e reside nos primeiros decímetros do solo, sen­
do os horizontes mais profundos sempre mais pobres. A tabela 2.4.2.
5.1 estabelecida com as médias de cerca de 80 amostras de horizonte
A1 e B2 de perfis de Latosso10s V.A. Distrôficos do Nordeste e cerca
de 180 perfis das regiões Nordeste e Centro-Oeste permite ilustrar
este fato.

Tabela 2.4.2.5.1

Valores de algumas características dos Latosso10s V.A.
Distrôficos do Nordeste e do Centro-Oeste do Brasil.

Latosso10s V.A. do Nordeste

I
Horizonte A

1
pH S V Al S.A1 Gr. FI.

meq + meq % (1) % (2)

N9 de amostras 83 83 85 83 83 87
Médias

I

5,12 1,67 32,07 0,65 34,7 48,08
Desvio-Padrão 0,66 1,53 25,4 0,67 27,7 15,7
Coef. de Variação (%) 13 91 79 103 80 33

Horizontes B2

N9 de amostras 81 81 79 I 80 78 78
Médias 4,90 1, 31

1 25' 69
1

0,67 49,52 83,43
Desvio-Padrão 0,69 2,69

1

22,55 0;52 25,8 24,2
Coef. de Variação (%)

I

14
I 88 I 77 52 J 103205

Latosso10s V.A. do Nordeste e Centro-Oeste

Horizonte A1

N9 de amostras 184 182 - 177 - 182
Médias 4,94 2,45

I
- 0,88 - 48,29

Desvio-Padrão 0,66 3,62 - 0,95 - 17,88
Coef. de Variação (%) 13 147 - 108 - 37

Horizonte B2
I

N9 de amostras 206 205 - 196 - 205
Médias 4,94 0,62 - 0,70 - 91,70
Desvio-Padrão 0,51 0,76 - 0,72 - 20,50
Coef. de Variação (%) 10 121 I - 103 - 22

I

) .... ( 3+1 3+)(1 Grau de saturaçao em a1um~n~0 100 A1S+Al
(2) Grau de f10culação.

As médias do pH, da soma das bases trocáveis S e da grande
saturação em bases já baixas nos horizontes superficiais sao sempre
mais baixas nos horizontes B2, enquanto que os teores em alumínio
trocáve1 e, por conseguinte, a toxidez aumentam com a profundidade.
Pode-se notar também, como foi visto anteriormente no item 2.2.3.1
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que o grau de floclação e, portanto, a estabilidade estrutural bas­
tante fraca na superfície (mais da metade dos agregados e destruída
pela agitação na água) torna-se boa no horizonte B2'

Mais agravante ainda e a passagem brutal do horizonte AI,
mais fertil devido à presença da materia orgânica, para o horizonte
A3 ou B imediatamente inferior. Aqui, o teor de materia orgânica e
a soma das bases trocáveis caem a menos de 1 % e 1 meq/lOO gr, isto
e, atingem níveis baixos, enquanto que o teor de A13+ que pode ~l­
trapassar 1 meq, e altamente nocivo. As tabelas 2.4.2.5.2 e 2.4.2.5
.3 representam as análises de dois Latossolos V.A. Distrôficos, o
primeiro coletado na região de Jequie no Sertão 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 única riqueza química
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 floculação medio abaixo da su­
perfície, que está ligado ã matéria orgânica pouco abundante, cres­
ce em profundidade graças ã floculação das argilas pela ação doshi­
drâxidos de ferro e de alumínio (horizonte B2 latossôlico, a estru­
tura característica "pô-de-cafe") (ROTH et a l i í , 1974; VOLKOFF 1976).
Com essa diferença de comportamento em face da água dos horizontes
AI e B dos Latossolos V.A. Distróficos aumenta o perigo da erosao
no horizonte AI mais frágil.

Manejo racionaL dos LatossoLos. Recomendações. Levando-se em conta
todas essas razões, torna-se indispensável, na ocasião da incorpo­
ração em áreas agricultáveis do Nordeste de vastas superfícies re­
cobertas por vegetação natural, estabelecer uma metodologia cuida­
dosa do preparo incial do solo ate o cultivo. Com efeito, quaLquer
prática maL conduzida que acabasse com o horizonte A] do soLo Leva­
ria inevitaveLmente a cuLtivar o horizonte subjacente pouco fértiL,
ácido, com problemas de toxides, de degradação euperf'ioial., de bai­
xos rendimentos e de necessidades de caLagem e corretivos.

Em primeiro lugar, o desmatamento ou destoca deverá se
fazer com um metodo manual (machado, chibanca, serra manual, moto­
serra) ou mecanizado do modo mais leve possível.. Deve ser proibido
o uso de cadeias (correntão), sobretudo com bolas de ferro ou de
concreto e o uso de lâminas enleiradoras e desenraizadoras de anci­
nhos enleiradores e de empurra-árvores pesados. Antes efetuar o cor­
te da vegetação ao nível do solo do que extirpar os vegetais, o que
provoca grande perturbação do solo. Se, em função da superfície,
se fizer necessário o uso de máquinas depois ~o destacamento o tra­
torista fará o enleiramento dos tocos segundo as curvas de nível.
Essa prática conservacionista, a primeira a adotar no momento do
preparo inicial do solo, ê uma das mais importantes, sobretudo em
caso de declividade media ou forte.

Preconiza-se, após o desmatamento, o arado de discos le­
ves para incorporar o vegetal ao solo; contudo, nos Latossolos do
Nordeste, já deveria ser testada e divulgada a prática do plantio
direto que "tem alcançado grande sucesso na luta contra a erosao no
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Tabela 2.4.2.5.2

Análises fisicas e quimicas de um Latossolo V.A. Dis­
trófico da Bahia (Perfil 1, EMBRAPA, 1977)

i Frações da -~-"'"-="I I I OeD.sidadeIuterra tina
Horizollte

I
amostra total (dispersão com NaOH) Alg')" o (g/cmJ)' 1

1

1..... '<l'(14t)
( % ) di8~r~a ""~""'I'; ~ ._ .. E

1"~'~ _~A"" I \ '- 'j°l" • e
~ le~~I; ... E.=c

grossa fina (5ilte Argila 1 (% '8~1:: ; c :; ',f eSímbolo Prof'(.didade o .a o g,!j ';,!j
(2-0.20 .20-0

i
051 0.05-0.002 {< 0,002 I - 1 " "

Iem) I-a
N

d~·~ :: ai:
UA,. ....... .Y. nun), mm I JDJII) mm)

I ~

All (). 15 O 1 99 43 7 7 43 8 82 0,16

AI:! 15- 30 O 1 99 44 9 5
.., 19 55 0.12't-

As 3(). 52 O 2 98 38 12 5 45 24 47 0,11
B1 52· 70 O 2 98 32 14 4 50 30 40 0.08
B21 7().137 O 1 99 31 11 6 52 O 100 0,12
B22 137-247 O 1 99 29 11 9 51 O 100 0,18
B3 247·270+ O 2 98 24 12 18 46 O 100 0,39

H~"I
pH(1:2,5)

Complexo sortivo
~ , I~

( mE/lOOg)
lU I >'""

> ,g...... ; lOO.A1-++ :;! e

Ca++ IMr-/ Na+ IValorS I AI-

.Eu:!- - -- ..5C.
Asua KC11N K+ H'

I\'alor T -""''--' 5,;,.\1- .:: c-
o I... .; ..'-

(soma) I (soma) ~ ! I •
, -, --~

All 4,8 4,0 0,9 0,16 0,05 1,1 3,0 13.6 17,7 6 73 9

AI:! 5,1 4,2 0,4 0,05 0,04 0,5 2.1 6,9 9,5 5 81 4

~ 5,0 4,2 0,3 0,04 0,05 0,4 1.8 5,9 8,1 5 82 3
B1 5,5 4,6 0,4 0,03 0,04 0,5 1,3 4,3 6,3 e i5 3

B:!I 5,5 4,8 0,4 0,02 0,03 0,5 1,1 2,6 4,2 12 69 2
B:!z 5,6 4,7 0,6 O,oI 0,05 0,7 0,6 1.9 3.2 22 46 5
B3 5,6 4,9 0,6 0,02 0,05 0,7 0,5 1,8 3,0 23 42 2

c
N

C

(orgânico)

(..,Horizonte

Ataque por HzSO. d = 1,47 S'O '" O I Equiva.
( %) I., "i" A.l O· lente de

___...! --!._---!._~S_io_-_·IA1,o,IFe,o,1 TiO, IP,O, g~-f~~;I ~,;Ó; _ª!" _(::)'

3,56
1,81
1,2~

0,77
0,46
0,33
0,21

0,28 13
0,11 17
0,09 14
0,05 15
0,03 15
0.03 11
0,02 11

14,9 13,8
15,7 14,8
16,9 16,1
19,4 18,4
23,0 20,7
21,9 21,6
24,6 23,2

3,6
4,0
4,2
4,8
5.1
6,9
6,3

0,55
0,65
0,61
0,70
0,71
0,76
0,75

0,07
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06

1.84
1,80
1.79
1,79
1,90
1.73
1.81

1,58
1,54
1.54
1,54
1.64
1,44
1,54

6,00
5,80
6,03
6,00
6,35
4.91
5,82

x
X

1
1
1
2
2

1&
16
17
17
19
19
21

Média das % de argila no B (exclusivo B;:)
Relação textural: ---------------- = 1,2

Média das % de Braila no A.
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Tabela 2.4.2.5.3

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

Harizon!. Amostrn ••co ao ar pH Palto saturada Sal. cl
('10) Equi•. sódioC.E. ~o

.1 Profund. CoIhou. ,I'Ca.calho j, T F . Á9ua I KCIN
de ••trato Á9ua tOONa·

Símbolo Icm.1 (>20mmI 120-2 «2mm) ( 1:2.$1 11:2,$1 Ulftidade Immha.1 1%1 -y-
mm) cmZS" CI -

O2 2.{) O O 100 4,3 3,5 29 1
Al 0-15 O 1 99 4,4 3,8 16 1
Aa 15-35 O 1 99 4,7 4,0 19 2
B l 35-70 O 1 99 4,7 4,2 23 1
B2l 70-130 O 1 99 4,8 4,4 23 3
B22 130-200 O 1 99 5,0 4,5 24 2
Ba 200-220+ O 1 99 4,9 4,4 24 2

AIz 0 3 Equi•.
I<r

Fez O)
de CaC03

SiO~ I~I

8,7 7,4 2,4 0,79 0,03 2,01 1,66 4,84 2,7
11,6 10,5 3,3 Q,97 0,02 1,87 1,56. 5,00 1,1
16,3 15,5 4,6 1,Z7 0,02 1,79 1,50 5,29 0,6
20,4 19,5 5,3 1,44 0,04 1,78 1,51 3,57 0,2
20,1 19,4 5,6 1,52 0,04 1,77 1,49 5,44 0,2
22,7 21,8 6,2 1,58 0,04 1,77 1,50 5,52 0,2
22,S 21,1 5,6 1,44 0,04 1,82 1,55 5,92 0,2

Co••

4,4 2,7 0,35 0,23 7,7 1,5 17,6 26,8 29 16
0,6 0,5 0,Q7 0,09 1,3 1,4 7,7 10,4 13 52

0,5 0,04 0,13 0,7 1,3 5,8 7,8 9 65
0,4 0,Q3 0,lTl 0,5 0,9 3,4 4,8 10 64
0,6 0,03 0,08 0,7 0,4 1,7 2,8 25 36
M 0,03 0,07 0,7 0,5 1,8 3,0 23- 42
0,5 0,01 0,04 0,6 0,3 1,7 2,6 23 33

I
Campa.içGa Granulem.trica t%1

C N
IIreio ! Si" ..

,- IIrgila Grau de
.s, Ateia lIf9ilo Flaculaçõa ". S~t•

orol.o rina 110,05- Natural
% Af9ilal'lIoI 1%1 11 I<O,OOZIZ-e,20 :O,20.0,o~I -O,OOZ 1%1 1%1

I mm~ mml mml Iftml

6,18 0,47 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 21 11 2 60 27 55 0,03
0,33 0,04 8 29 12 5 54 O 100 0,09
0,25 0,Q3 8 Z3 11 4 62 O 100 0,06
0,43 0,04 11 28 11 5 56 O 100 0,09

Média das % de argila no B (exclusive Ba)
Relação textural = = 1,5

Média das % de argila no A
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Sul do País. Não se aconselha a prat1ca das queimadas dos restos ve­
getais, a qual provoca a destruição da materia orgânica e da vida mi­
crobiana e, consequentemente, a queda da fertilidade natural.

o objetivo principal do preparo inicial do Latossolo noNor­
deste ê movimentar o menos possivel a superfície do solo e conservar
o maior prazo de tempo poeeivel. a camada orgância superficial fértil,
única fonte de nutrientes de toda a espessura do solo. Eis porque
deve ser rejeitada toda prática de preparo em que se usa lâminas pe­
sadas e máquinas do tipo arado extirpador que elimina essa camada, co­
mo ocorre na preparação das áreas de plantio usando irrigação de sal­
vação com barreiros (de particular relevância no caso e o exemplo do
perímetro de experimentação do C.C.A. da UFPI em Jarcos, Piauí).

Apos o desmatamento, o preparo do solo para o plantio deve-
rá ser feito, tambem, com máquinas leves, como os sulcadores pouco
profundos. Com efeito, apesar das manifestações erosivas lineares
(sulcos), ligadas ã compactação de camadas superficiais do solo pelo
emprego de máquinas e implementos agrícolas - manifestações semelhan­
tes às do processo erosivo generalizado que ocorre no Sul do País
essa compactação reduz bastante a produção (caso da melanciasobreLa­
tossolo em Petrolina, PE; CHOUDHURY & OLIVEIRA, 1982).

Por outro lado, devido às características analíticas dos
Latossolos do Nordeste e à sua baixa fertilidade, convem usar adequa­
damente calagem e corretivos e, portanto, conhecer bem o solo. Como
de modo geral o agricultor não tem esse conhecimento do solo, procu­
ramos determinar, por meio das correlações es cat.Ls t i.cas , relações sim­
ples permitindo ao mesmo tempo a estimativa rápi~o da fertilidade do
solo em relação ao valor do pH e o cálculo das doses de calagem (SAM­
PAIO & LEPRUN, 1983, Anexo 8.9).

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

-a-

a) o teor de alumínio trocável 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 Al+++ dã a quantidade de calagem em t/ha);

b) o valor de S e o grau de saturação V que dão uma idéia da fer­
tilidade do solo e da necessidade de calagem;

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

Valores dos parâmetros analiticos dos Latossolos do
Nordeste calculados segundo as equações de correla-
ção em função do pH (SAMPAIO & LEPRUN, 1983).

Horizonte ~ Horizonte B2

pÍl
A13+ S V Sat.Al3"F ,Ap+ S V Sat.A13+

- JIleg/100g % - meg/100g %

3,5 9,55

I
8,81

3,6 7,70 7,14
3,7 6,21 5,79
3,8 5,00 o 4,70 lI'I.... .... lI'I OI
3,9 4,03 . 3,81 .

o o lI'I o
4,0 3,25 .... OI 3,09 v /lo

4,1 2,62 v v /lo 2,50 v I4,2 2,11 I I 2,03 I4,3 1,70 1,65
4,4 1,37 0,1 93 1,34 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 I6,1 0,04 4,8 o 0,04 2,9
6,2 0,03 5,1 • 0,03 3,1 60

~ N

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 I.'

No que diz respeito ao manejo dos Latossolos, não deixa de
ser motivo de preocupação, a aplicação sempre crescente de certos ti­
p~s de fertilizantes nitrogenados, cuja produção nacional e importa­
çao aumentam a cada ano (MALAVOL!A, 1981; RIBEIRO, 1983).

~ o caso do sulfato de amônio cuja produção nacional ê atu­
almente de 65.000 t de nitrogênio e o consumo projetado para 1985, de
239.000 t, ou seja, um crescimento de 174 %. Ora, o uso deste adubo
no Nordes'te e, particularmente, nos Latossolos, se propaga muito,
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incentivado pela publicidade dos negociantes e de seus agentes no
campo.

o sulfato de amônio é o fertilizante cujo 'Índice de acidez
equivalente é maie elevado (MALAVOLTA, 1981; MALAVOLTA &NEPTUNE, 1983)
- na proporção de 110 kg de C03Ca para 100 kg de produto utilizado ­
o que significa que este adubo tem uma forte tendência para baixar o
pH do solo. Esta ação acidificante e devida ã nitrificação do nitro­
gênio dos sais de amônio, que e duas vezes a do nitrogênio orgânico.

Por serem os Latossolos do Nordeste muito ácidos (medias de
5,1 e 4,9, tabela 2.4.2.5.1), baixar ainda mais o pH destes solos se
traduzirá imediatamente em aumento do teor de alumínio trocável e da
toxidez e na queda da fertilidade (ver a correlação estreita entre o
pH e o A13+ no artigo de SAMPAIO &LEPRUN, 1983, Anexo 8.9). Issosig­
nifica que o uso do sulfato de amônio neste tipo de solo piora as más
condições nqturais e que a prática de calagem - já necessária em so­
lo não adubado - necessitarâ de uma dose dupla após o uso do sulfato.'
A primeira dose destina-se a corrigir a acidificação, devido ao adubo
nitrogenado, a segunda dose a corrigir a própria toxidez do alumínio
do solo. Deve-se aplicar a adubação nitrogenada, mesmo que a calagem
pareça ã primeira vista mais conveniente: o ni t.rocáloio ou a ureia de­
vem substituir sulfato de amônio ou o fosfato monoamônico, os dois
muito acidificantes.

2.5 - O MAPA DE StNTESE DO RISCO DE EROSÃO HtDRICA NO NORDESTE

2.5.1 - Os diferentes mapas dos fatores de erosao já realizados

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

- da erosividade das chuvas (2.1.1)

~ da erodibilidade dos solos (2.2.4)

(Ane xo 8. 11) ,

(Anexo 8.12),

- do relevo e das declividades (2.3.3) (Anexo 8.13).

Falta o mapa da cobertura vegetal (vegetação nativa, pousio, pas­
tagens, áreas cultivadas). Apesar de muito esforço para estabelecer este
mapa, não se logrou bons resultados em face dos meios de trabalho disponi­
veis. Duas possibilidades foram exploradas: a primeira, a partir da in­
terpretação dos mapas de imagem de radar do projeto RAD~~ a 1:250.000 de
todo o Norde.te (1980), onde é possivel delimitar as áreas cultivadas. O
grande número de mapas a examinar, desenhar e reduzir para a escala de
1:5.000.000 impediu a sua realização. A segunda possibilidade diz respei­
to ã fotointerpretação das imagens do satélite ã escala de 1:1.000.000 e
de 1:500.000 referentes a zonas bem conhecidas do campo (tipo de cultura,
de degradação, de ocupação vegetal e humana, etc). O único lugar onde se
pudesse consultar e trabalhar com esse material era o CPATSA da EMBRAPA de
Petrolina. Infelizmente, o laboratório de fotointerpretação não estava
ainda pronto quando se prentendia realizar esse trabalho.
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2.5.2 - O mapa de síntese da densidade de população do Nordeste

Conforme mencionamos, em lugar de considerar o fator ocupação do
solo através das áreas cultivadas e da cobertura vegetal, recorreu-se ã
avaliação indireta da ocupação do solo por meio da densidade de popula­
ção; com efeito, fora das grandes cidades localizadas no litoral, tal
avaliação pode dar no interior, principalmente rural, uma boa estimativa
da concentração agrícola. Usou-se o mapa da estrutura territorial do
Nordeste (BRASIL-SUDENE-OEA, 1978-1980) à 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

- classe 2

- classe 3

densidade fraca < 10 hab/km2,

densidade media entre 10 e 25 hab/km2,

densidade elevada> 25 hab/km2.

O exame deste mapa evidencia uma densidade de população decres­
cente ã medida que se distancia do litoral. A zona mais populosa inclui
todo o litoral oriental, de Natal até Ilhéus, e algumas manchas em volta
das capitais (Fortaleza, Teresina, são Luís) e no Sul do Ceará e do Rio
Grande do Norte (Crato, Juazeiro, Pau de Ferros etc.). A zona menos po­
voada estende-se através da maior parte da região ocidental dos Estados
do Maranhão, Piau1 , Bahia e Norte de Minas Gerais.

2.5.3 - Estabelecimento do mapa de síntese dos riscos de erosão hídrica
do Nordeste

A metodologia adotada é a das superposições. Os diferentes mapas
dos fatores de erosão, 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 superposição
detprminaram zonas com novas classes, resultantes da soma de duas clas­
ses colocadas uma em cima da outra. Assim, a primeira superposição 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 delimitação obtida deu
as seis classes seguintes: 3(2+1), 4(2+2), 5(3+2), 6 (3+3), 7(4+3),8(5+3).
A última 9(6+3) não apareceu. Tais classes indicam os riscos de erosão
seguintes:

3 riscos muito fracos
4 r1SCOS fracos
5 riscos médios
6 riscos médios a elevados
7 riscos elevados
8 riscos muito e levados.
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Este último mapa que integra a susceptibilidade do solo ã ero­
são, ã declividade e ã agressividade climática, chamado mapa de síntese
dos riscos de erosão hidrica, está apresentado no Anexo 8.15. Ele re­
presenta o risco potencial de erosão no caso de cultivo utilizando afor­
ça humana, animal ou mecânica 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: C 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 e, o valor 3. Quan­
do a letra está no meio da unidade a maioria da área dessa unidade está
afetada pelo risco. Se a letra está descentralizada, o risco ocorre so­
mente em volta do lugar onde ela está colocada.

Esta metodologia deriva, após modificações, da de STOCKING &
ELWELL (1973) utilizada na Rodesia e analisada por MORGAN (1979). A ob­
servação dessa carta revela que as zonas mais expostas aos maiores ris­
cos de erosão situam-se no embasamente cristalino prê-cambriano onde os
solos sao rasos ou pouco profundos, pouco permeâveis, bastante instáveis
e onde o relevo e convexo-côncavo ondulado com declividades medias a for­
tes e acidentada com declividades fortes nas serras.

As áreas sedimentares que representam a maior parte dos Estados do
Maranhão, Piaui e Bahia e que possuem solos profundos, permeáveis e um
relevo plano e suave ondulado' são menos sujeitas ao perigo erosivo.

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

Maranhão 8.000 2 seja, 2,5 % do Estadokm , ou

Piaui 5.500 2 seja, 2,2 % do Estadokm , ou

Ceará 65.000 2
43,9 % do Estadokm , ou s ej a ,

Rio Grande do Norte 4.750 2 seja, 9,0 % do Estadokm , ou

Paraiba 27.750 2 49,2 % do Estadokm , ou seja,

Pernambuco 27.000 2 27,5 % do Estadokm , ou sej a,

Alagoas 2
seja, 20,7 % do Estado5.750 km , ou

Sergipe 2
seja, Estado1. 250 km , ou 5,7 % do

Bahia 2 seja, 14,5 % do Estado81.000 km , ou

Norte de Minas Gerais 2
seja, 11,0 % do Estado.14.000 km , ou

Pode-se notar que os Estados da Paraíba, Ceará e Pernambuco têm
a maior porcentagem de zonas em perigo.

Os municipios mais ameaçados, em parte ou na totalidade de suas
superficies, são os seguintes:

Ma~nhão: Tasso Fragoso, Balsas.
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Piaui: Prata do Piauí, S. Felix do Piauí, Elesbão Veloso, Paulistana, Si--moes.

Cea~: Sobral, Groaíras, Irauçuba, Itapaje, Uruburet ama, Pentecoste, Apui­
ares, Gal. Sampaio, Paramoti, Caridade, Pacoti, Palmâcia, Redenção,
Guaramiranga, Baturite, Aratuba, Mulungu, Caninde, Itatira, Mons.
Tabosà, Boa Viagem, Quixadâ, Quixeramobim, Pedra Branca, Seno Pom­
peu, Mombaça, Salonôpolis, piquet Carneiro, Acopiara, Catarina, Ar­
neirôs, Iguatu, Saboeiro, Jucâs, Cariôs, Cedro, Icô, Atuaba, Anto­
nina do Norte, Assare, potengi, Altaneira, Farias Brito, Várzea A­
legre, Granjeiro, Caririaçu, Aurora, Milagres, Barro, Abaiara, Mau­
riti, Lavras da Mangabeira, Umari, Baixio, Ipaumirim, pereiro.

Rio Grande do Norte: Or. Severiano, S. Miguel, Cel. João Pessoa, Ãgua No­
va, Encanto, Riacho de Santana, Luiz Gomes, Jose da Penha, Paranâ,
Marcelino Vieira, Pilões, Francisco Dantas, Viçosa, Portalegre, Mar­
tins, Frutuoso Gomes, Rafael Cordeiro, Lucrecia, Pati, Almino Afon­
so, Janduís, Junco, S. Rafael, Jucurutu, Alexandria, Serra Negra do
Norte, são João do Saruji.

Para{ba: Triunfo, Uiraúna, Lastro, Santa Cruz, Bom Sucesso, Jericô, Brejo
dos Santos, Catole do Rocha, Belem do Brejo da Cruz, Riacho dos Ca­
valos, são Bento, Paulista, Lagoa, Sousa, Antenor Navarro, S. Hele­
na, Bom Jesus, Cajazeiras, Cachoeira dos índios, Nazarezinho, são
Jose da Lagoa Tapada, Coremas, Emas, Catingueira, Carrapateira, A­
guiar, são Jose de Piranhas, Piancô, Olho d'Ãgua, Imaculada, Santa­
na dos Garrotes, Boa Ventura, Boqueirão dos Cachos, são Jose deCai­
ana, Bonito de S. Fé, Monte Horebe, Serra Grande, Itaporanga, Nova
Olinda, Pedra Branca, Curral Velho, Santana de Mangueira, Diamante,
Ibiara.
Soledade, Gurjão, Cubati, Olivedos, Pocinhos, Queimadas, Campina
Grande, Lagoa seca, Puxinanã, Areial, Montadas, Esperança, Alagoa
Grande, Serra ReQonda, S. Sebastião de La de Roça, Gurinhem, Juarez
Tâvora, Alagoinha, Ingâ, Itatuba, Salgado de S. Felix, Aroeira, Um­
buzeiro, Pedras de Fogo.

Pernambuco: Tambe, Ferreiros, Timbaúba, Macaparana, S. Vicente Ferrer, Ali­
ança, Vicência, Itaquintinga, Machados, Buenos Aires, Nazare da Ma­
ta, Tracunhaem, Carpina, Pau d'Alho, Bom Jardim, Orobô, Surubim,
João Alfredo, Limoeiro, Lagoa do Itaenga, chã de Alegria, Glôria de
Goitá, Vitôria de S. Antão, Pombos, Gravatâ, Bezerros, Riacho das
Almas, Passira, Feira Nova, Cumaru, Frei Miguelinho, Salgadinho, S.
Maria do Cambucâ, Taquaritinga do Norte, Vertentes, S. Cruz do Ca­
pibaribe, Jataúba, Brejo da Madre de Deus, Toritama, Poção, Pes­
queira, Pedra, Arcoverde, Buique, Tuparratinga, Itaíba, Triunfo,
Flores, Caetes, Garanhuns, Parantama, s. João, Bom Conselho, Lagoa
do Outo, Correntes, Itubi, Trindade, Bodocô, Granito, Araripin~Ou­

ricuri (sul):

Alagoas: chã Preta, Quebrangulo, Viçosa, Paulo Jacinto, Mar Vermelho, Tan­
que d'Arca, Belém, Pindoba, Mata Grande, Inhapi, Campi, Ouro Bran­
co, Maravilha.
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Sergipe: Lagarto, Simão Dias, Poço Verde.

Bahia: Itapicu,:u, Olindina, Cipó.
Cansançao, Quijingue, Queimadas, Santaluz, Araci, Teofilância, Ser­
rinha, Ichu, Candeal, Lamarão, Tanquinho, S. Bárbara, Angueira,
Serra Preta, Riacho do Jacuipe, Ipirá, Castro Alves, S.Teresinha,
Iaçu, Itaberaba, Boa Vista do Tuoim, Ibiquera, Lajedinho, Rui Bar­
bosa, Utinga, Wagner, Lençõis, Andaraí, Palmeiras, Iraquara, San­
to Soares, Seabra, Boninal, Barro do Mendes, Ibicoara, Macuje,
Piatá, Abaira.
Igaporã, Caetite, Sebastião Laranjeiras.
S. Maria da Vitória, Coribe.
Tabocas do Brejo Velho, Brejolândia, Cetejipe, Angical, Serrolân­
dia, Várzea do Poço, Miguel Calmon, Jitaúna, Aiquara, Ipiau, Uba­
tã, Barra do Rocha, Gongosi, Ubaítaba, Aurelino Leal, Uruçuca,
Coaraci, ItajuípeJ Almadina, Barro Preto, Ibicaraí, FlorestaAzul,
Ibicuí, Nova Canaa, Coatibe, Barra do Choça.
Camacan, Mascote, Potiraguá, Itarantim.

Norte de Minas: S. Francisco, Mirabela, Brasília de Minas, Ibiaí, Cora­
ção de Jesus, Ubaí, Buritizeiro.

Se se faz coincidir as zonas das classes 7 e 8, isto e, com ris­
cos de erosão elevados e muito elevados, com o mapa da densidade de po­
pulação (Anexo 8.14) que e tambem o mapa de ocupação do solo, ou melhor,
de incitamento ã produtividade agrícola, pode-se situar as regiões mais
expostas à erosão ou, às vezes~ em fase de erosão. Tratam-se das regiões
de Baturite, Quixadá, Sobral e Itapipoca no Ceará; de um quadrilátero in­
cluindo as regiões de Iguatu, Pau de Ferrros, Souza, Crato e Várzes Ale­
gre no Ceará, Rio Grande do Norte e Paraíba; do lado oriental da Serra
dos Cariris Velhos com Campina Grande, Limoeiro, Caruaru e Garanhuns em
Pernambuco; da região de Palmeiras dos tndios nas Alagoas; das regiões de
Ubaitaba, Itabuna e oeste de Canavieiras, na Bahia.

o exame do mapa de síntese dos riscos de erosão no Nordeste per­
mite localizar as regiões onde o perigo potencial de perdas em solo, no
caso d~ cultivo, e maior. O objetivo inicial era preparar para a SUDENE
um documento de síntese situando as regides mais expostas, de modo a es­
colher e planejar as pesquisas de conservaçao e manejo do solo que eram
subvencionadas parcialmente por aquele órgão.

t;; evidente que tal mapa representa também uma fonte de informa­
ções práticas e fundamentais, quais sejam, zonas a proteger ou a deixar
com vegetação natural ou com pastagem, estí.mat i.vas de perdas em solo e
água no caso desta ou daquela cultura com tal ou qual preparo do solo,
eficiência das diferentes práticas conservacionistas etc.



74

3 - DINÂMICA E QUALIDADE DAS ÁGUAS SUPERFICIAIS DO NORDESTE: PRINCIPAIS
RESULTADOS OBTIDOS

3.1 - DINÂMICA DAS ÁGUAS SUPERFICIAIS

3.1.1 - Estudos em colaboração com o Setor das Bacias Hidrológicas
DRN/DHM/SUDENE

3.1.1.1 - Introdução

Logo depois da fase preliminar em que se tomou conhecimen­
to do complexo meio físico do Nordeste brasileiro e~ em particular~

de sua zona semi-árida~ considerou-se como muito importantes e ori­
ginais as consequências advindas dos efeitos da hidrodinâmica das
águas de chuva sobre o solo e no seu interior. O presente capítulo
trata dessas consequências sobre a infiltração e as possibilidades
de cultura~ sobre o escoamento e as condições de armazenamento dos
pequenos reservatórios, sobre a qualidade dessa água e a sua utili­
zação. Desde 1981, após ter analisado os principais resultados das
perdas em solo e em água coletados no Nordeste (LEPRUN, 1981, Anexo
8.2), julgou-se indispensável começar a executar em colaboração plu~

ridisciplinar - que logo se revelaria frutuosa - estudos e caracte­
rização hidrodinâmica dos principais tipos de solos do Nordeste. Te­
ve, então, início um trabalho conjunto sobre as diferentes bacias
representativas cuja cobertura pedológica não era ainda bem conheci­
da.

3.1.1.2 - As Bacias Hidrológicas Representativas do Nordeste (BHR)

A rede das bacias representativas gerada pela DHMdaSUDENE
está constituída das bacias seguintes: RIACHO DO NAVIO (PE) , sUMt
(PB) , JUATAMA (CE), IBIPEBA (BA) , TAUÁ (CE), AÇU (RN), ESCADA (PE).

A localização e as principais características das bacias
são 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
tá distribuída na zona semi-árida, no embasamento cristalino e foi
objeto de alguns anos de observação. Cada uma das bacias tem uma
estação meteorológica completa, numerosos postos pluviometricos e
pluviográficos e vários linígrafos.

O estudo das BHR visa melhorar o conhecimento dos recursos
e possibilidades hídricas das pequenas bacias nas condições físico­
climáticas nordestinas. A bacia experimental de sUMÉ (PB) foi insta­
lada em 1981 numa zona homogênea da BHR de sUMÉ para estudar mais
detalhadamente o comportamento das águas superficiais com um número
de variáveis reduzidas (mesmo solo, mesmo clima, mesma declividade
etc.) e quantificar as variações hidrodinâmicas provocadas pelas mo­
dificações de ~a das variáveis do meio ambiente (vegetação, prepa­
ro do solo etc.). Recentes publicações sintetizam os resultados ob-
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Figura 3.1.1.2.1 - Localização das bacias re~resentativas do Nordeste
brasileiro (VIEIRA et ali1, 1983).



Tabela 3.1.1.2.2

Principais características das bacias hidrológicas
representativas geradas pela SUDENE (tirada de VI­
EIRA et alii, 1983).

Tipo
Número de NÚmero de Perí.ado Precipita Classe

GEOLOGIA SOLOS Estado atual \ O - i
sub-baci- anos de das ção mêdiã de I rgao ObservaçõesNome da Bacia dos Estudos I operadorO) as observa- observa- anual Relevo (4) (5)

(2) çao çoes (1lIIl) (3) (6)

1964/65 I
PE(+LA+RE+

EATATElRAS BHR 2 2 1.000 R5 SEO-AK(+GR)
AQ+AE)

o. RFC GVJ

PE+RE ~MISSÃO VELHA BHR 1 2 1964/65 950 R5 SEO:AR O, RFC GVJ
(+LA+AE+AQ) i

QUlXABINHA BHR 1 2 1964/65 860 R5
CRIS-META

RE(+PE+LA) O, RFC GVJ
(+GR)

1964/651 ICRIS-KAGM
RE+PE+SS+ O, RFC,RFE GVJ

JUATAMA BHR I 5 800 R5
1975/77 I IPL (Afl) SUOENE

I iCRIS-KAGH IRe+RE (+Afl i
O. RFC I SUDENE

RIACHO 00 NAVIO BHR 3 7 1971/77 I 550 R4/5 HETA I +PL) I

1975/831
CRIS-MAGH, BNC+PE (+RE SUDENE Fica em ope r a ç ao

sUHt BHR 3 9 550 R3/4 O, Re, RFE para acompanhar a
HETA +Afl) UFPB l 8ac~~ ~xperimental

ESCADA BHR 2 3 1975/77 1.900 R5 CRIS LA(+PE+Af 1) O, RC. RFE I SUOENE

IBIPEBA BHR 5 6 1976/81 600 R4/5
SEO-CAL, QZ CE+LA (RE+

O, ac, RFE SUDENE
AK Afl+AQ)

TAUA BHR 3 6 1978/83 550 RZ/3
CRIS-MAG!!, BNC+RE+PL

O. RC
SUOENE

HETA (+SS+V+Af 1) UFCE

SEO: AR
Ainda nao foi ob s e

Açu BHR 3 5 1979/83 600 R3 LA+AQ(+PE) o, RC SUOENE vado escoamento no
(+CAL) tável

SUHÉ BHE 4 2 1982/83 550 - CRIS-META BNC O, RC
SUDE.~E

UFPB

(1) BHR • Bacia Hidrográfica Representativa (4) SED : Rochas Sedimentares (5) RE : Litólico (6) a) no campo:

BHE. - Bacia Hidrográfica Experimental CRIS: Embasamento Crista- Afl: Af loramento de rocha O : em operaçao

(2) Incluindo a Bacia principal, mas unica- lino PE : Podzó1 ico Vermelho Ama O : de.ativada
mente 05 post08 f1uviogrãfic08 ut i 1 izá- META: Rochas Ketamórficas re10 Equivalente Eutr~ b ) aná1 ise dos dados:
veia para o cálculo das descargas. <xistos, gna í s sea , mi- fico RC : Relatório de Cam-

O) R5 Re levo for te c ax i s cca , paranfibó1 i- SS : Solonetz panha e Labo t-ado
R4 Relevo moderado tos, quar tz i tos. migma- PL : Planosso10 RF : Relatór io Final
R3 Re levo suave titos ... ) BNC: Bruno Não.cã1c ico concluído
R2 Re levo bas tante eu ave HAGH: Rochas Hagm:ticas (~ra- CE : CanOisso 10 RFE : Relatório (ou

nitos largo sensu) LA : Lat099010 síntese) final
AR : Arenit08 V : ver r Is so to em elaboração.
GR : Granit08 AQ : Are ia Quartzosas
QZ : Quartzítos AE : Solos aluviais
CAL: Calcários ~e : Regos so l o

"C1'
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tidos (VIEIRA et a1ii~ 1983; CADIER & CAMPELLO, 1983; CADIER, FREI­
TAS, LEPRUN, 1983 (17) (18), Anexos 8.7 e 8.10).

3.1.1.3 - Trabalhos realizados no âmbito da conservação do solo e
da água.

Entre 1981 e 1983 foram levantados os mapas de solos das
BHR na seguinte ordem: S~ (PB); IBIPEBA (BA); RIACHO DO NAVIO(PE)
(reatua1ização de um mapa existente executado por GOMES e SANTOS,
1977); TAUÃ (CE); JUATAMA (CE); BATATEIRAS (CE); MISSÃO VELHA (CE);
QUIXABINHA (CE); AÇU (RN), os sitios dos testes de infiltração e de
implantação das parcelas e das microbacias na bacia experimental.
Esses mapas constituem o Anexo 8.16. Os resultados do primeiro ano
de dados relativos à bacia experimental de sUMÉ constam nas publi­
cações já citadas (Anexo 8.7 e 8.10); os resultados de perdas emso­
10 e em água foram discutidos anteriormente (item 2.4.2.4). O se­
gundo ano de dados está em fase de processamento. A continuação do
estudo com mudança das variáveis está prevista se as condições fi­
nanceiras o permitirem.

3.1.2 - Síntese das características hidrodinâmicas 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 região se­
mi-árida do Ceará, em áreas predominantemente sedimentares, 92 % da
chuva que cai desaparece, seja por evapotranspiração ou pela drena­
gem profunda que alimenta o lençol freático. Portanto, somente 8 %
das águas escoam, podendo atingir os açudes ou reservatórios. Como
apenas 25 % dessas águas represadas estão sendo usadas, praticamen­
te 98 %das águas estão perdidas para o uso humano e agropecuário.

Esta avaliação do escoamento médio numa bacia muito ex­
tensa pertencente ao maior rio temporário do mundo cuja superfície
da bacia avizinha 80.000 km2 pode ser adaptada às áreas cristalinas
do embasamento pré-cambriano que representam cerca de 2/3 da super­
fície de todo o Nordeste. Vários estudos podem completar essa ava­
liação em diferentes condições de clima, solos, relevo e cobertura
vegetal, ensejando, assim, uma síntese da hidrodinâmica superficial
no Nordeste.

3.1.2.2 - Dados tirados dos estudos das bacias hidrológicas
representativas

O conjunto das 10 bacias hidrológicas representativas,
constituído de uma ou algumas sub-bacias (ver tabela 3.1.1.2.2) re­
presenta um grande número de dados anuais relativos:
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- aos volumes escoados,

- às descargas máximas das cheias,

- as descargas de estiagem e de recessão.

No que diz respeito ao escoamento, uma síntese recente de
VIEIRA et alii (1983) permite dispor na tabela 3.1.2.2.1 os princi­
pais resultados em função dos solos em condição de fraca ocupação das
terras.

Tabela 3.1.2.2.1

Valores medios anuais do coeficiente de escoamento
em função da pluviometria em diferentes bacias do
Nordeste (segundo dados de VIEIRA et alii, 1983)

Pma (nnn) Coef. de-escoa-
BACIA SOLOS RELEVO mento (%)

(l)
(2) med~o max , nn.n..

RIACHO DO NAVIO 550 RE+ RE Moderado 1,83 13,8 0,2
(PE)

sUME (PB) 550 NC +RE + PE Suave a 4,16 12,7 0,2Moderado

JUATAMA (CE) 800
PE + SS + PL +

Forte 13,58 27,0 1,2AR

IBIPEBA (BA) 600
CE + LA + AQ + Moderado

1,93 4,9 0,3RE a Forte

TAUÁ (CE) 550
NC + V + PL +

Suave 5,63 16,4 0,2RE + SS + AR

AÇU (RN) 600
LA + PE + AQ + Suave 0,25 0,5 0,1

jESCADA (PE)

CE

1.900 LA + PE Forte 48,0 49,9 -

(1) Pluviometria media anual.

(2) RE = Litôlicos. RE = Regossolos. NC = Brunos Não-cálcicos.
PE = Podzôlicos V.A. Equivalente Eutrôficos. SS = Solonetz
Solodizados. PL = Planossolos. AR = Afloramentos rochosos.
CE = Cambissolos. LA = Latossolos V.A. AQ = Areias Quart­
zosas. V = Vertissolos.

Evidencia-se imediatamente a partir dos dados desta tabela:

- coeficientes de escoamento medio fracos na zona semi-árida,
não somente com solos permeáveis, mas tambem com solos pouco
permeáveis (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 condições de relevo e de pluviometria, os solos pou­
co espessos e, portanto, com fraca retenção de agua e permea­
bilidade, têm maiores escoamentos (Sumé, Tauá) do que os solos
profundos e permeáveis (Ibipeba, Açu), o que é natural;

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

- o papel mu~to important= da pluviometria. Quanto maior for a
prec~p~taçao, maior sera o escoamento (apesar da presença de
solos muito permeáveis não favoráveis ao "run-off" superficial,
o coeficiente de escoamento da bacia de Escada com 1.900 mm de
pluviometria anual é 10 vezes superior ã média da zona semi­
árida).

Não se deve, contudo, subestimar a complexidade dos pro­
cessos: os fatores que regem o escoamento não são apenas o relevo,
a cobertura e a natureza do solo, como também a posição dos solos
sobre a vertente (toposequência) e a constituição do substrato geo­
logico. Alguns exemplos ilustram esse fato. Quando a montante de
uma bacia existem solos impermeáveis que favorecem um forte escoa­
mento, este será reduzido ou nulo se, a jusante, os solos forem mui­
to permeáveis. É o caso das sub-bacias de Lajedo de Baixo e de La­
goa Grande em Ibipeba. Outro exemplo: a existência de um karst no
substrato calcário pode anular o escoamento, como no caso da bacia
de Ibipeba (LEPRUN et alii, 1983).

Os modelos chuva-deflúvio ajustados às observações obti­
das nas bacias e sub-bacias do Nordeste por CADIER et ali i (1982) e
sintetizados por CADIER & CAMPELLO (1983) já permitem, graças ã re­
constituição de séries ficticias de longa duração, 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) dá a avaliação da lâmina escoada das diferentes bacias
para a cheia decenal, em função da precipitação média anual. Do
exame dessa figura resulta o papel importante do solo e do relevo:

as bacias que possuem os solos mais permeáveis e mais profun­
dos e que têm, assim, uma importante capacidade de retenção em
água, são aquelas onde o escoamento é 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 impermeáveis, portant~,

as que atingem rapidamente a capacidade do campo e a saturaçao
em água - e isbo tanto mais rapidamente quanto mais decenalfor
a cheia - causam as lâminas escoadas mais importantes, como na
Bacia de Tauá e na sub-bacia de Umburana, em Sumé;

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

No momento, estamos tentando firmar as relações entre os
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resultados das simulações e os das características físico-climáti­
cas e, em particular, edáficas das bacias, de modo a extrapolar o
método e, assim, realizar uma regionalização para o Nordeste seIDÍ­
árido.

3.1.2.3 - Dados tirados de estudos pessoais

o eeooamento em fU11Ção dos eo los

Além dos estudos da influência das características físi-
co-climáticas sobre o comportamento das bacias, outros tipos de
estudos foram realizados.

Conforme já vimos, a pluviometria média anual é um fator
importante do escoamento e a lâmina escoada aumenta com a quanti­
dade de chuva. Isso parece evidente, mas é necessário insistir
nisto, pois significa que uma bacia com determinados tipos de solo
que não escoa com 400 mm de precipitações anuais, pode dar lugar a
escoamento com 800 mm, uma vez o solo saturado. Neste caso, os fa­
tos são mais complexos do que parecem pois não se trata apenas da
pluviometria total anual, mas, sim, da ocorrência de uma ou algu­
mas chuvas unitárias ou sucessivas importantes (60 mm e mais) que
provocam o escoamento superficial. Essas chuvas que podem ser de
longa duração e, portanto, de baixa intensidade infiltram-se to­
talmente causando a saturação de todo o solo e o escoamento da to­
talidade do excesso de água. Exemplo das chuvas dos dias 13, 14,
15 e 16 de março de 1981 em sumé (PB), que totalizaram 69 mm caí­
dos com intensidade baixa sem provocar escoamento. As chuvas dos
dias seguintes (17, 18 e 19 de março), bastante fortes, totalizan­
do 35,5 mm, determinaram um escoamento importante. Neste caso, po­
de-se avaliar Q estoque máximo de retençao da âgua do solo Bruno
Não-cálcico de Sumé em cerca de 70 mm.

As chuvas podem também 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 infiltração da água em
solo seco sendo inferior ã velocidade da queda da chuva, o solo,
mesmo com permeabilidade forte, dará 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 é, cheias fortes que ocorrem uma vez
a cada 10 anos, favorecem comportamentos de solo que se afastam
muito dos que acontecemcomfrequência anual. Mas os escoamentos que
provocam a cheia decenal são importantes a considerar, pois têm e­
feitos excepcionais.

Apesar da noção um pouco imprecisa de pluviometria média
anual numa região como o Nordeste, onde as variações interanuais
das precipitações são entre as mais importantes do mundo (NIMER,
1979)convém analisar as relações entre o coeficiente médio de es­
coamento e a pluviometria média anual a partir dos dados de deflú­
vio de 42 açudes distribuídos no Nordeste seco (BORGES, 1977).
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Na tabela 3.1.2.3.1, tirada da publicação de BORGES, são
apresentados os dados que serviram ao estabelecimento daquela rela­
ção. Estes dados foram colocados na figura 3.1.2.3.2 onde se encon­
tram agrupados os açudes com mesmo tipo de solo dominante ou mesma
associação de solos e com relevo semelhante.

A distribuição dos pontos evidencia as seguintes caracteristicas:

- as boas correlações obtidas permitem calcular um ajustamento
linear da forma y = 0,03 x - 11,95 112!
com r = 0,88** para os 42 açudes, onde y = coeficiente de de­
flúvio 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 às precipi­
tações. Quanto maior for a quantidade de chuva anual, maior
sera o deflúvio;

- uma repartição dos diferentes açudes segundo os seus tipos de
solos ao longo dessa reta. Os que mais escoam têm 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 (Caldeirão, PI) ou Planossolos impermeaveis ao nivel doho­
rizonte B (Acaraú Mirim e Aires de Souza, CE). Os quemenoses­
coam possuem bacias com solos Brunos Não-Calcicos associados a
Latossolos ou Areias Quartzosas cuja velocidade de infiltração
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 (açude Cedro, CE). Ao
longo da reta repartem-se os açudes cuja bacia e construida de
solos Brunos Não-Calcicos associados a diversos solos. Com so­
los PE o escoamento mantem-se baixo (Sume, PB), com Planosso­
los o escoamento e relativamente alto (açude Riachão,CE);

- um caso interessante e o das bacias com mesmas associações de
solos Brunos Não-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 % e mais (So­
bral, CE). Isso quer dizer que o escoamento - a resposta do
solo à chuva - varia proporcionalmente com ela e aumenta quan­
do a chuva se intensifica. Em qualquer bacia que tenha essa
associação de solos, frequente no Sertão, basta conhecer aplu­
viometria media anual para estimar o deflúvio.
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Tabela 3.1.2.3.1

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

função
açudes

~lI::nrAS J01,~/16 - Vnh,mo1000/07 - VOLUME
Dach. Mdxilllo AR"a

AÇUDE Tribut.
D.nlh'io Anual I C"er.

do Jlilllumlwl
(km') l'reeIPI-1 n•••rva- f - !tO'}"

laÇa0 I do
((,rio (10'111')

(mln/nno) I1ln. 100m3 deíluvle (10'111')
(%). - -----_.- ------------ -

Call1eirfto........... 170 I 40-1 018 1011 41,4 1111 10,0
DU'l"eirAo do Silv•. _ 40\0 I 100 227 100 111, \ 83 20.0
Arnr............. , _ 3 1120 7811 I.~I 1133 10,2 I 000 10-1.0AI",. do Souza .. , ... I 100 I 100 301 307 31,1 10-& 112,0
Forquilha .... _... __ . 178 781 13;; 24 17,7 00 7,6
SObral.. .......... .- _ 40 819 103 6,11 10,9 4.8 1.11
Aearnl1 Mirim•.•.... 400 I 311 4311 200 33,2 112 32,0
Santo AntOnio Ar.co-

ti +..............
+ SIlnta Maria .. _._ 480 680 04 27 11.0 3.'l 7,1\
Olll. Sampaio.••••... I 720 7(0 40 70 0.2 322 30,0
CuitorO. ," .. , ... , .. I 450 732 63 OI 8,0 203 62,0
Pcreira do Miranda, , 2 8~0 708 72 2011 lI,4 3011 140,0
ni".Mo....... , .. 211 I OH 21,1 0,1 22.7 0,11 1,11
VAu ... <lo nu!. .... I 210 811 411 M 7,:1 62 6.4
Quis"bI"ha ..••••. 78 1103 lno 12 17,4 33 2,2.
Or6e ...••.•.. , .... 211 000 008 40 I 11i8 fI.O 2 100 43,1,0
NO"a FIo_ta., ..... 100 770 10,~ 10.8 1:1.4 7,(1 1,2
Joaq"im T""ora.•..• 100 744 03 H 12,4 2-1 2,8
nia.ho do Snnluo... I 210 7311 77 03 10,4 OI 20,0
Ema.............. 100 788 100 10.8 13,4 10,4 10.4
Cedro............... 225 843 128 20 1.'1.1 128 8.4
Dannb\lití ........... 13 l500 701 M 861 0,1 1 000 330,0
Pedras 8ran.......... 1 780 78.'1 111 108 H,2 424 113.0
Quiseramobim....... 8300 8i7 72 SOO 10,8 114 30,0
Santo Antonio n_ 885 732 104 02 14,2 28 6,2
Pau dOi Ferroe..•.•. 2000 874 130 207 lI.O 1111 20.0
ril~.............. ,. 700 737 00 78 13,4 13 1,0
840 Oonçalo +......
+ Enl.· A'·idOl..... 1 420 8U 112 ISO 13,:1 300 40,0
Curem... +........ _ -,-
+ M~o d'Aaua...... 8200 811 82 OiO 10,1 I 300 200
En,.· Areonrdo..... 140 748 104 23 22.0 3;; 4,1
Cruzeta............. 000 M8 48 41 8.2 30 1,0
Ha................ 1 300 1178 111 71 0,11 81 0,0
Sabuji. ......... '" I 200 820 00 83 11,0 05 0,0
SumO..... , .. - .... 780 400 28 23 0,2 37 5,0
Jacurici............ ' 2 105 1151 30 llS 6,0 147 23,0
C... t6dia............ 200 810 00 18 11,0 22 4,1
Poço da Cru•... _... 4D3O ~ 25 124 4,3 l500 43,0
Cachoeira 11....... _ 400 811 00 24 7,4 21 3,0
no. Viota........... 200 1181 38 7.2 8.2 18 1.4
Saco fi ............. 2635 ll8-I 28 70 4,8 123 111,0
~raim.............. 430 77.'1 00 30 8,0 118 18,0

Eotn'it.o............. I 860 758 77 143 10.1 70 30.0

Dion d. Pedr........ 1 (00 735 01 Dl 8,3 200 42,0
Uma C&m_....... 340 7M lIA 20 10.8 00 0.0

l'.too + ~1Ira1111": .. 1 000 010 70 76 1:.4 26.7 6.2
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Figura 3.1.2.3.2 - Relação entre a pluviometria media anual, o coeficiente de
deflúvio e os tipos de solos para 44 açudes do Nordeste.
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Consequências sobre a açudagem

Há tempo que, na opinião do sertanejo como também na do
tecnocrata, a pequena açudagem é a solução do problema do Nordeste
seco. O adágio: "No Sertão, vale mais deixar para a família um bom
açude do que rico e belo palácio", de F. GUERRA, data de 1902. No
entanto, algumas vozes já se elevaram contra a pequena açudagem a
favor de -grande açudes (REVY in SOUZA BRASIL, 1909), alegando:

"que os pequenos açudes são mais dispendiosos relativamente
quantidade de água que contêm,

- que se tornam inúteis durante as longas estiagens,

- que cada um serve apenas a um individuo".

-a

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

,
,,

Pequenoe ec;udee partlcular.e,no municlpio d. Arary

(Reproduzido de B. Piquei Cuoeim, da Commi..lo de Açudes e Inl&açlo)

Figura 3.1.2.3.3 - Pequenos açudes 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 função da pluviometria e de 4,5 % ,
ou seja, mais ou menos 5 %. Para uma pluviometria media anual de
500 mm, que e um valor comumente encontrado no Sertão seco, (ver no
mapa (Anexo 8.11) as zonas < 600 mm), o escoamento será de 25 mm/m2,
isto e, 25.000 m3 por km2. Ora, a análise da densidade dos açudes
feita com fotomosaicos, revela valores muito elevados no Sertão dos
Estados do Ceará, Rio Grande do Norte e Paraiba onde existe um açu­
de para cada 9 km2 (SANTIAGO, 1981). A densidade máxima se encon­
tra na região de Quixadá (CE) e no Cariri paraibano com um açude
para cada 2 km2 (REBOUÇAS & MARINHO, 1972). Deve-se notar, tambem,
a região do Seridó (RN) onde, desde o inicio do seculo, mais de 157
propriedades com açudes particulares foram enumeradas em volta de
Arary (Fig. 3.1.2.3.3, tirada de CRANDALL, 1910).

Alem da grande quantidade de açudes públicos, o numero de
pequenos açudes e reservatórios privados que não foram recenseados
cresce de ano em ano e atinge alguns milhares. Desde que ã densida­
de máxima dos açudes corresponde às zonas mais secas do Sertão, po­
de-se considerar que a maioria dos açudes particulares têm bacia de
captação igualou inferior a 1 km2, portanto, o açude recebe ape­
nas 25.000 m3 por ano de pluviometria média.

Se se considerar uma declividade media de 3 % - freqUente
no relevo das zonas cristalinas - um açude de 200 m de diâmetro, de
porte acima da media, terá 2,4 m de profundidade no seu centro e um
volume de 25.000 m3, com feições de cone invertido. Como a lâmina
de água evaporada dos açudes do Poligono das Secas foi estimada em
cerca de 2 m por ano (KITOVER, 1963) e os dados de evaporação do
tanque de tipo classe A, dos postos gerados pela SUDENE,indicam lâ­
minas de evaporação variando entre 2.500 e 3.000 mm/ano no Sertão
seco (medias de 2.895 mm em Sumé e 3.255 mm em Tauá) , pode-se con­
siderar que todOs os açudes deste tipo~ que recebem uma pluviome­
tria de 500 mm numa bacia de 1 km2 e que não têm uma profundidade
de água superior a 3 m, ficarão secos anua~mente~ mesmo que não s~

retire sua água. Se se usar a água para o abastecimento humano, do
gado e para pequena irrigação o tempo de duração será consideravel­
ment~ encurtado a alguns meses. No caso de seca muito prolongada,
como a que atinge atualmente aquela Região, tudo pode acontecer. A
pequena açudagem não e, portanto, o remedio indicado para todos os
males do Sertao, como o provam sobejamente as manchetes dos jornais
e as conseqUencias desastrosas para a vida do sertanejo.

ConseqUências da construção de barreiros para fins de irrigação

A constru~ão de barreiros para fins de irrigação de com­
plementação no Sertao seco parece depender de condições semelhantes
às precedentes. À exceção daqueles cuja construção segue as normas
e a seleção criteriosa de SILVA et alli (1981), as demais são mui­
tas cuja implantação se faz segundo as diretrizes do fazendeiro, no
lugar por ele achado mais conveniente sem que, no entanto, seja me­
lhor para a eficiência do sistema, ou para a ecologia. Com efeito,
a tecnica de barreiros, para fins de irrigação de complementação nas
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regiões semi-áridas, será eficaz quando for bem conduzida (ICRISAT,
1974). Mas, não são de fácil aplicação essas normas, pois as condi­
ções de topografia e de solos preconizadas (SILVA et alii, 1981) não
são frequentes e, portanto, dificilmente encontradas, em que pese a
circular técnica dos autores. A sucessão de "solos rasos, pedrego­
sos ou rochosos, portanto, inadequados à agricultura" na área de
captaçao, duzentos metros a jusante de "solos fêrteis e com profun­
dadade maior do que 0,5 m", infelizmente nem de longe constitui a
toposeqügncia mais frequente do sertão, com exceção das zonas alu­
viais. Muitas vezes constatamos a implantação sobre o mesmo tipo de
solo ou solos próximos (Podzólicos, Latossolos, Brunos Não-câlcicos,
Solonetz ou Planossolos). A escolha da implantação torna-se difícil
por serem os solos por demais oermeáveis (Latossolos onde o armaze­
namento de agua é muitas vezes impossível de se realizar) ou por
não serem bastante profundos e salinizados (Solonetz, Planossolos,
e t c , ) .

o aspecto mais grave, do ponto de vista da conservação, e
o uso da pratica do desmatamento da área de captação para facilitar
escoamento que, sob vegetação natural, é muito fraca (ver tabeala
2.4.2.4.4). Este problema não existe nos países de clima semi-arido
onde a tecnica dos barreiros é vulgarizada e aprovada, como a Índia
ou a África seca, onde visitamos alguns projetos em andamento. A
implantação se faz, nestes casos, nos lugares sem vegetação alguma,
com solos compactados ou com películas superficiais impermeáveis. O
desbravamento de 3 ha de caatinga ou de cerrado nativo em bom esta­
do (caso do Piauí citado no item 2.4.2.5) para cultivar 2 ha, afi­
gu~a-se-nos um crime contra a natureza que nao pode ser aprovado
por nenhum conservacionista. A finalidade, duvidosa no caso em apre­
ço, não pode justificar qualquer meio po~s, logo após 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 serão arrastados dos 3 ha da area
de captação para se depositar no 0,2 ha da área 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 obstruirâ
o tubo condutor da âgua de irrigação localizado na parte baixa do
barreiro, inutilizando-o.

Afora a erosão e o assoreamento e lembrando o que foi di­
to sobre a pequena açudagem nas zonas muito secas «500 mm) o su­
cesso do empreendimento será duvidoso, levando-se em conta a evapo­
raçao, embora nao haja infiltraçao de água no subsolo do barreiro.
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3.2 - PRIMEIRA AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS NO NORDESTE

3.2.1 - Generalidades. Histórico;

Três fatos motivaram o presente estudo sobre as aguas su­
perficiais, o qual não estava previsto nas metas do convênio:

a) a constatação precoce, durante as nossas primeiras viagens pelo Nor­
deste seco, do problema da salinização. Em sete dias de viagem atra­
vés do Sertão não conseguimos sequer beber agua sem que a mesma fosse
um pouco salinizada. Estranhamos a diferença existente entre essas
águas e as aguas pouco mineralizadas das zonas secas da Africa que
conhecemos;

b) a analise e síntese (LEPRUN, 1981, Anexo 8.2) destacando a importân­
cia da quantidade e qualidade das aguas e de suas consequências no
desenvolvimento do Nordeste seco;

c) a leitura do plano de aproveitamento integrado dos recursos hídricos
do Nordeste logo depois de sua publicação(BRASIL.SUDENE, 1980) e, em
particular, do seguinte trecho:
"Os resultados obtidos neste trabalho revelam a carência de informa­
ções mais consistentes sobre a qualidade das aguas superficiais do
Nordeste. No período compreendido entre 1950 e 1968, praticamente
inexistem dados publicados sobre este assunto.
Tendo em vista o exposto, verifica-se a necessidade de uma programa­
ção definida de avaliação mais apurada da qualida~e das aguas super­
ficiais.
Tal programa devera prever a coleta de amostras de água, em diferen­
tes épocas do ano e em varios anos, dos rios e açudes das princi­
pais bacias do Nordeste.
Os resultados obtidos neste programa deverão ser publicados de forma
sistemática, de modo a permitir aos interessados facil acesso aos
mesmos, apesar da carência de informações".

O trabalho aqui apresentado sera intencionalmente sucinto.
Iniciado há alguns meses, somente agora esta em fase de acabamento, nao
havendo tempo o bastante, antes da publicação do presente relatório, para
tirar os ensinamentos do importante trabalho de análise e de computação
realizado. Assim sendo, frisaremos, sobretudo, o aspecto útil eprático dos
resultados mais do que seu aspecto científico. Uma publicação completa in­
titulada: "Avaliação da qualidade das aguas superficiais do Nordeste. O
problema da salinização e o papel do solo" esta em fase de redação e deve­
ra ser publicada no início de 1984. O processamento informatico dos dados,
da perfuração dos cartões até a gravação em fita, foi realizado e fi­
nanciado pelo ORSTOM, em Paris, e o tratamento do programa, executado du­
rante as nossas férias, na Universidade de Estrasburgo.
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3.2.2 - Material & Método

3.2.2.1 - Material

Negar a existência de dados sobre as características fí­
sico-quimicas das aguas superficiais no Nordeste é impossível. Os
dados existem, mas disseminados, encontrando-se raramente no lugar
onde se poderia pensar encontra-los. A "caça" aos dados de anali­
ses das aguas do Nordeste revelou-nos: (a) riqueza dos resultados
anceriormente adquiridos - difícil ser precursor no Brasil -, (b)
extrema confusão reinante no dominio das informações e resultados
científicos no Nordeste, onde se registra uma carência prejudicial
de sínteses.

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

A figura 3.2.2.1.1 da a localização geografica da amOs­
tragem. Quase todas as amostras foram recolhidas de propósito nas
zonas semi-aridas do embasamento cristalino pré-cambriano vistos os
problemas com que de defrontam essas regiões.

Das 504 analises de aguas superficiais estudadas, cerca
de 300 provêm do estudo hidroquimico das aguas de alguns núcleos do
projeto Sertanejo (Convênio DRN/RM) realizado em 1978/79. Após a
seleção dos poços e açudes a serem inventariados e a coleta de agua,
as análises foram executadas conforme o convênio SUDENE/ATECEL, no
Laboratório de análises minerais, setor de análise de agua da UFPE,
cujo chefe de Laboratório é o Dr. FIGlffiIRA RAMOS. Aproximadamente,
80 analises foram efetuadas no Laboratório do DNOCS do Recife sob a
direção do Dr. RODRIGUES PEREIRA. Pouco mais de 40 análises provêm
dos registros do Laboratório da SUDENE e cerca de 50 amostras cole­
tadas por nós RO campo e analisadas neste Laboratório.

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

Das 504 análises repertoriadas, a distribuição das amos­
tras analisadas, segundo a origem, é a seguinte: açude: 364; cacim­
bão: 52; poço pouco profundo (2-6 m): 33; rios: 27; riachos e águas
de escoamentos superficiais: 16; fontes: 12. Nos açudes, algumas
amostras foram colhidas na superfície e outras a diferentes profun­
didades, algumas aguas foram coletadas após a estação chuvosa e ou­
tras após a estação seca a fim de que se pudesse estudar o efeito
da evaporação.

A repartição, segundo o Estado onde foi coletada a agua,
é a seguinte: Maranhão: 9; Piauí: 10; Ceara: 253; Rio Grande do
Norte: 92; Paraíba: 31; Pernambuco: 87; Alagoas: 8; Bahia:12.
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Embora não existam amostras analisadas de Sergipe e do
Norte de Minas, numerosas análises foram, todavia, utilizadas ou
consultadas (Levantamento dos Recursos Hídricos de Superfície 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 não computadas, pois, muitas dessas análises
não são completas ou ficam um pouco fora do Nordeste, como no caso
de Minas Gerais.

Somente as análises equilibradas, isto e, as análises cu­
ja soma dos cátions e dos ánions não diferem de mais de 5 % foram
levadas em consideração.

3.2.2.2 - Metodo

Os cartões de dados foram perfurados e os dados gravados
em fita magnética nos Serviços Científicos centrais do ORSTOM, em
Paris, com gravação de 80 caracteres sem fator de bloco em EBCDIC.
O programa usado e o do Department of Biomathematics da Universida­
de da Califórnia, Los Angeles, CA 90024 (213) 825-5940, revisto em
1981. Este programa foi tratado no Departamento das Águas do Insti­
tuto de Geologia da Universidade de Strasbourg, sob a direção do
Dr. FRITZ, pelo Dr. CLE~NT, informático.

O número de variáveis e de 21 e inclui o numero da amos­
tra, o lugar do município de amostragem, o Estado, a data com o mes
e o ano, a origem, a profundidade da coleta e os parâmetros analí­
ticos seguintes: dureza total em 9F; pH; condutividade eletrica em
micrornhos/cm; resíduo seco a 1100C; Ca, Mg, Na, K, Cl, S04' HC03'
C03' N03, todos expressos em rng/l; alcalinidade total em 9F.

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

a) os histogramas de frequência e os parâmetros de distribuição
estatística: media, desvio-padrão, erro-padrão sobre a média
(SEM), máximo e mínimo dos valores de cada variável e numero
de dados;

b) as correlações entre grupos e, para todos os grupos combina­
dos, para cada variável;

c) 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 não podem ser apresen­
tados neste trabalho, foram escolhidos apenas os de interpretação
mais fácil e de utilização mais direta.
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3.2.3 - Resultados obtidos

3.2.3.1 - Principais características físico-químicas das aguas
superficiais do Nordeste.

Todo8 08 group08 mieturadae (origem + Estado)

Os resultados das determinações analíticas sao apresenta­
dos na tabela 3.2.3.1.1 com os seus testes estatísticos. A média do
conjunto das 504 águas corresponde ã água dura. de tipo alcalino,
bastante mineralizada, com valores elevados de sadio, cloreto e bi­
carbonato.

Caroaateroistiaa8 fisiao-quimiaas em função da origem

Se se examinar os resultados analíticos segundo a origem
na tabela 3.2.3.1.2, os conhecimentos se tornam mais precisos. Po­
de-se notar a graduação no sentido de um crescimento da mineraliza­
ção na sucessão açude-~io-cacimba-poço, isto ê, segundo a profundi­
dade. Tal crescimento concerne ao resíduo seco, isto e, ao total dos
sais dissolvidos e aos íons predominantes (Na. Cl e HC03) que podem
atingir valores máximos muito altos. A variabilidade dos resultados
e importante como mostram os valores do desvio-padrão. Os valores de
sódio e de cloreto nos cacimbões e poços pouco profundos quase ul­
trapassam máximos permissíveis pela legislação da potabilidade das
águas da comunidade europeia. O exame dos valores da condutividade
eletrica do Cl, Na e HC03 indicam que as águas dos rios. cacimbões,
e poços estão situadas nas classes que apresentam problemas para a
irrigação. Os valores medios dos açudes estão situados abaixo dos
limites perigosos. mas em solos inadequados a salinização pode ra­
pidamente ameaçar as culturas. Este problema será focalizado mais
adiante.

Os resultados detalhados e os histogramas de frequência da
condutividade elétrica, do resíduo seco, das concentrações em sadio
e cloreto em função 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 concentrações em
mg/l em meq/l e representar as relações das medias dos íons da se-. . *
gu~nte mane~ra :

Cátions Ânions

Açude r Na > r Ca > r Mg > r K r Cl > r HC03 > r S04
Cacimbão: r Na > r Mg > r Ca > r K r Cl > r HC03 > r S04
Poço r Na > r Ca > r Mg > r K r cl > r HC0 3 > r S04
Rio r Na > r Mg > r Ca > r K r Cl > r HC03 > r S04

* A letra r anteposta ao símbolo químico indica que os íons são expressos em
miliequivalente por litro (meq/l).



Tabela 3.2.3.1.1

Características analíticas e parâmetros estatísticos das

águas superficiais do Nordeste.

PAGE 4 ETUDE lEPRUH

VARIA[ILE TOTAL STAN[lAr<[1 ST .Er~R COEFF. DF S M A L L E S T l A R G E S T
NO. NAME (PREQUENCY MEAN [IEVIATIDN DF MEAN VARIATION VALUE Z-SCORE VAlUE Z-SCORE RANGE

7 DURETE 474 23.253 44.552 2.0464 1.91599 •• 800 -.50 450.000 9.58 449.200
8 PH 498 7.678 .724 .0324 .09426 2.500 -7·.15 9.800 2.93 7.300
9 CONDUCT 484 623.106 1065.446 48.4294 1.70990 6.000 -.58 9999.000 8.80 9993.000

10 RESIDU 474 383.338 642.349 29.5041 1.67567 6.000 -.59 9999.000 14.97 9993.000
11 CA 501 30.313 41.475 1.8530 1.36824 .400 -.72 678.600 15.63 678.200
12 MG 501 16.217 26.357 1.1775 1.62526 .000 -.62 260.000 9.25 26Ó.OOO
13 NA 503 66.908 116.188 3.1806 1.73652 .400 -.57 999.900 8.03 999.500
14 K 483 9.078 0.572 .3900 .94428 .200 -1.04 100.000 10.61 99.800
15 Cl 496 98.150 165.002 7.4008 1.68111 .200 -.59 999.900 5.47 999.700
16 S04 475 10.783 28.922 1.3270 2.68222 .000 -.37 380.000 12.77 380.000
17 HC03 482 131.653 86.999 3.9627 .66082 3.000 -1.48 712.500 6.68 709.500
18 C03 425 2.673 7.990 .3676 2.98941 .000 -.33 95.900 11.67 95.900 \J:)

19 N03 417 4.614 13.317 .6521 2.88648 .000 -.35 <;9.900 7.16 99.900
....,

20 AlCALI 421 11.368 7.781 .3792 .68449 .000 -1.46 69.600 7.48 69.600
21 PROF 442 2.404 5.357 .2348 2.22871 .000 -.45 70.000 12.62 70.000

NUMBER DF INTEGER WDRDS DF STORAGE USED IN PRECEDING PRO(lLEM 766
CPU TIME USED 14.638 SECONDS



Tabela 3.2.3.1.2

Caracteristicas fisico-quimicas das águas superficiais do
Nordeste com todas as origens misturadas.

pH COND RS Ca Mg Na K C1 S04 HC03 N03 IU)- (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

AÇUDES des.padrão 0,58 978,16 629,15 37,47 22,24 100,80 8,43 42,08 8,92 57,53 4,84

(364/ - . 9,7 >10.000 >10.000 678,6 280,0 >1..000 > 100 >1.000 80,10 373,3 80,00maX1.mo
.,. .

5,6 44,0 43,0 1,60 0,5 1,3 0,4 0,50 0,00 4,8 0,00m1.n1.mo

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.padrão 0,61 794,41 582,91 21,96 22,97 106,2 4,82 227,33 2,62 58,50 2,05

(27) - . 8,9 3395,0 2187,0 90,40 90,8 444,0 19,8 897,20 57,80 200,10 5,0maX1.mo

mínimo 6,4 6,0 6,0 1,60 1,5 0/+ 0,3 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

CACIMBÕES des.padrão 0,69 1641,17 619,45 36,71 38,41 179,91 12,22 157,77 10,46 119,54 12,50

(52) máximo 9,8 7910,0 3098,0 212,0 179,50 810,10 76,70 706,2 68,20 712,50 47,50
.,. .

4,5 117,0 100,0 4,0 3,20 1,10 0,50 1,0 1,4 17,10 0,0m1.n1.mo

média 7,62 1150,50 820,59 79,01 41,79 102,99 9,18 196,56 37,26 270,03 28,25
POÇOS POUCO des .padrão 0,48 890,42 689,10 66,78 36,64 83,44 6,08 226,57 48,95 130,14 37,29
PROFUNDOS - . 8,4 4000,0 3147,0 318,0 140,9 342,0 25,0 860,° 188,3

1539,20

99,9maX1.mo
(32) ... .

6,6 96,0 75,0 9,6 3,4 1,5 1,0 1 0,50 4,8 56,10 0,0m1.n1.mo

* Número de amostras

(1) Micrornhos/cm

(2) mg/1
•

co
.t:-
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Figura 3.2.3.1.5 - Parâmetros estatisticos dos valores do teor em
sódio em função da origem das águas .
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Figura 3.2.3.1.6 - Parâmetros estatísticos dos valores do teor em
cloreto em função da origem das águas .
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Tabela 3.2.3.1.7

Algumas caracteristicas ana1iticas das águas
superficiais segundo o Estado de proveniência.

R.G.do
'" CEARÁ PARAtBAPIAUI NORTE PERNAMBUCO ALAGOAS BAHIA

CONDUTIVIDADE média 166,44 505,56 627,00 1.067,65 744,63 2.246,10 85,58

(micromhos/cm) des.padrão 206,76 748,4 5 536,17 1. 991 ,57 1.075,69 4.114,23 99,73

Resíduo seco média 141,66 351,85 393,60 373,53 452,57 5.024,00 60,91

(mg/1) des.padrão 161,25 518,89 365,22 386,89 465,97 7.035,71 60,91

Ca (mg/1) média 14,49 30,54 31,89 26,60 29,00 80,16 9,40

des.padrão 19,18 32,42 28,03 22,26 28,22 211,34 11,22

Na (mg/1) média 13,90 55,42 76,66 108,79 75,19 235,80 4,72

des.padrão 18,50 95,64 72,06 198;11 107,07 407,89 4,43

C1 (mg/1)
média 20,61 70,51 135,40 119,27 153,79 163,55 8,58

des .padrão 29,10 134,53 157,61 187,23 218,99 369,30 10,32

HC03 (mg/1)
média 74,01 149,07 129,59 149,64 102,01 64,45 40,85

des.padrão 108,64 93,82 66,73 128,70 49,83 81,73 50,01

'"'"
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Figura 3.2.3.1.8 - Parâmetros estatisticos dos valores da condutividade
elétrica em função do Estado de proveniência das águas .
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Figura 3.2.3.1.9 Parâmetros estatisticos
em função do Estado de

dos valores do residuo
proveniência das águas.
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Figura 3.2.3.1.10 - Parâmetros estatisticos dos valores do teor em sódio

em função do Estado de proveniência das águas .
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Figura 3.2.3.1.11 - Parâmetros estatísticos dos valores do teor em cloreto

em função do Estad~ de proveniência das águas .
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Estas relações e, em particular, as seguintes: r Cl > r HC03 > r S04
e r Na > r Ca ~ r Mg > r K permitem classificar o tipo dominante

das águas superficiais do Nordeste semi-árido corno cloreto-sódicas,
isto ê, o mesmo tipo das âguas subterrâneas provenientes das mesmas
zonas (CRUZ & MELO, 1974).

Os diagramas logarítmicos de SCHOELLER-BERKALOFF (figura
3.2.3.3.3 mais adiante) ilustram a representação gráfica desses ti­
pos de água.

Caraateristiaas ftsiao-qulmiaas em função do Estado de proventenaia

A tabela 3.2.3.1.7 agrupa os resultados analíticos 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
contêm os histogramas de frequência e os parâmetros
referentes à condutividade elétrica, ao resíduo seco
em sódio e cloreto.

A observação das tabelas precedentes permite constatar
que as águas mais mineralizadas são encontradas no Estado de Alagoas
onde a salinidade é altíssima e, em seguida, Paraíba e Pernambuco.
O exame de mais de 50 águas originárias de Sergipe e de 23 águas
provenientes do Norte de Minas Gerais enseja o estabelecimento da
sucessão seguinte em ordem de mineralização decrescente:

Alagoas > Sergipe > Paraíba> Pernambuco ~ Rio G. do
Norte> Ceará> Maranhão ~ Piauí ~ Bahia.

Conclusões parciais

Levando-se em consideração o que precede, constata-se que
as águas superficiais mais mineralizadas (resíduo seco de 500 amais
de 10.000 mg/l, condutividade elétrica de 750 a 15.000 micrornhos/cm)
provêm das regiões secas sobre rochas cristalinas, portanto, as
águas superficiais menos mineralizadas pertencem às regiões mais ú­
midas, localizadas preferencialmente nas rochas sedimentares (resí­
duo seco inferior a 500 mg/l, condutividade elétrica inferior a 750
micrornhos/cm).

As águas superficiais da zona semi-árida do embasamento
cristalino são do tipo cloreto-sôdico, têm reação alcalina, são du­
ras a muito duras segundo a classificação de KLUT-OLZEWSKI, têm sa­
linidade total elevada e resíduo seco médio> a 500 mg/l. A compo­
sição química média dessas águas pode ser representada no gráfico a
seguir, de STABLER (figura 3.2.3.1.12).

50';t

C~tion.

.;'

Anlon.

Ca++ M9++ K+ NO+

HCo; R- Ct,.-

~ w ~ ~ ~ w ro ~ ~ 100$

Figura 3.2.3.1..12 - Composição média das águas superficiais
segundo o método de STABLER.
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3.2.3.2 - Principais correlações encontradas

Tendo o programa calculado duas a duas todas as correla­
ões entre as variáveis, obteve-se uma grande quantidade de corre­
lações altamente significativas (por exemplo ver a tabela 3.2.3.2.
7). Dessas correlações destacam-se somente as que são mais úteis
para o uso e a determinação da qualidade das águas e também as que
têm coeficientes de correlação mais altos. Nas equações obtidas as
concentrações são expressas em mg/l e as condutividades elétricas
em micromhos/cm.

Correl.açàee 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 regressão da forma:

x

y

1,20 y + 103,84

0,67 x + 3,66

**com um excelente coeficiente de correlação r de 0,90 (figura
3.2.3.2.1).

Existe correlação estreita entre o teor em sódio (y) e a conduti­
vidade (x). Com 483 pares de dados, as equações encontradas são
as seguintes:

x

y

8,33 y + 61,15

0,10 y + 4,05

- Foi encontrada, também, uma boa correlação entre o teor em Cl(y)
e a condutividade (x)

'com N

x

Y

479

4,71 y + 123,21

0,14 x + 14,40

**e r = 0,82 (figura 3.2.3.2.3) .

Estas equações permitem calcular diretamente, com boa es­
timativa, o resíduo seco que representa o total de sôlidos dissol­
vidos e os teores em Na e Cl que são importantes na avaliação da
qualidade da água, 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 correlação com o R.A.S).

Correlações encontradas a partir das dadas agrupadas segundo a
origem

~ interessante saber quais as correlações entre as
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variáveis precedentes (RS, Na e Cl com C.E.) em função das diferen­
tes origens.

As figuras 3.2.3.2.4, 3.2.3.2.5 e 3.2.3.2.6 ilustram as
distribuições das concentrações respectivas do RS, dos teores em Na
e em Cl em função da C.E ao longo de retas de regressão cujas e­
quações calculadas são as seguintes:

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

para 346 águas de açudes:

x = 1,14 Y + 23,46

y 0,66 x + 0,97

**com r = 0,87

para 38 aguas de cacimbões:

x = 1,35 Y + 23,46

y 0,69 x + 22,25

**com r 0,97

para 22 aguas de rios:

x = 1,44 Y + 55,90

y 0,61 x + 96,40

**
com r 0,94

- Teores em sódio (y) em função da condutividade (x)

para 356 águas de açudes:

x = 8,69 y + 50,85

y 0,09 + 4,97

**com r = 0,90

para 46 aguas de cacimbões:

x = 8,44 y - 35,40

y 0,11 x + 13,23

**com r = 0,97
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para 31 aguas de rios:

com r

x

y

7,24 Y + 15,15

0,13 x + 3,12

**0,97

- Teores em cloreto (y) em função da condutividade (x)

para 355 águas de açudes:

x 4,68 y + 111,98

Y 0,13 x + 14,00

**com r = 0,80

para 44 aguas de cac ímboes :

x 8,73 y - 108,41

Y 0,96 x + 31,47

**com r = 0,91

para 31 aguas de rios:

x 3,33 y + 66,85

y 0,27 x - 4,05

**com r 0,95

Comparando-se estas equações com as calculadas precedente­
mente, a partir de todos os dados juntos, verifica-se que as equa­
ções são muito parecidas no caso das águas de açudes, porem bastan­
te diferentes no caso das águas de cacimbões e de rios. Eis porque
se preconiza o emprego destas equações - de preferência àquela mais
geral de todas as águas juntas - para a estimativa das concentrações
do R.S., do Na e do Cl de qualquer água superficial da qual se co­
nhece a natureza e a condutividade eletrica.

Com-el.açoee encontradas a partir doa dados agrupados segundo o
Estado de proveniência

Na tabela 3.2.3.2.7 consta o conjunto dos coeficientes de
correlação ligando todas as variáveis à condutividade elétrica das
águas provenientes de cada Estado. Os coeficientes de correlação
linear significativos ao nivel de 0,01, segundo o número de dados
considerado, estão em quadrículas.
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Tabela 3.2.3.2.7

Tabela das intercorrelações das -aguas superficiais
agrupadas segundo o E!ltado de proveniência.
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Pode-se notar:

- o grande numero de correlações altamente significativas vincula
do à condutividade eletrica, cujos coeficientes de correlação
são frequentemente muito acima do nível de 0,01 e próximos ao
nível de 0,001;

- a natureza, o numero e o grau de correlação diferentes segundo
os Estados. Assim, as aguas de todos os grupos reunidos (alI
groups, Colona 1) e as do Ceara têm correlações estreitas com
cada uma das variaveis; por outro lado, esse número decresce
nos Estados de Alagoas e de Pernambuco. Da mesma maneira, ve­
rifica-se que a cond~tividade eletrica esta estreitamente cor­
relata, em todos os Estados, com o resíduo seco e os teores em
sódio e cloreto, mas apenas correlata, em poucos Estados, com
o bicarbonato, a dureza e o pH.

Correl.açdo encontrada entre a rozão de adsorçdo do sódio (SAR)
e a eondutd.vidade

Esta correlação, muito importante para a irrigação, não
foi determinada através do computador, mas calculada "à mão", gra­
ças às numerosas avaliações da razão de adsorção do sódio (SAR) i-

gual a Na/ Ji (ca + Mg) onde as concentrações são expressas em
meq/l.

Para 86 análises de águas superficiais principalmente á­
guas de açudes obteve-se uma boa correlação entre o SAR (y) e a con­
dutividade elétrica (x):

0,608
y = 0,0366. x

**com r = 0,64

seja lny = In 0,0366 + 0,608 lnx.

o diagrama da figura 3.2.3.2.8, tirado do American Agriculture Hand­
book (1954), onde se traçou:

- a curva da equação precedente;

- a escala do total de sais dissolvidos (resíduo seco) em mg/l
em relação à condutividade (equação 1141);

permite determinar diretamente a classe de uma água da qual somente
a condutividade elétrica é conhecida.

Se se quiser, por algum motivo, estimar o SAR a partir do
resíduo seco, basta abordar o diagrama pela escala do total de só­
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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CLASSIFICAÇ~O DAS ÁGUAS
PARA IRRIGAÇ~O
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Figura 3.2.3.2.8 - Diagrama da classificação das águas superficiais do
Nordeste em função do RAS, do resíduo seco e da con­
dutividade elétrica.
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Tabela 3.2.3.2.9

Tabela de classificação das aguas superficiais
do Nordeste.

Condutividade Resíduo se Classe Risco Risco de
eletrica - R A S. da salinidadeco de

(micromhos/cm) (mg/l) - sódioagua

250 170 1,05 CCSl Baixo Baixo

250 - 750 170- 510 1,05-2,05 ; CTS2 Baixo Médio

750 - 2.250 510-1.510 2,05-4,00 C3-Sl Baixo Alto

2.250 - 5.000 1.500-3.360 4,00-6,50 C4-Sl Baixo Muito alto
C4- S2 a médio

5.000 -10.000 3.360-6.725 6,50-9,90 C5-S2 Médio Excepcio-
C5-S3 a forte nalmente

alto

Do exame desta tabela pode-se concluir que as águas cuja
condutividade eletrica ultrapassa 750 micromhos ou cuja concentração
do resíduo seco é maior do que 510 mg/l são águas de classe superior
a C2S2 e não devem ser usadas para a irrigaçao da maioría dos solos
do Nordeste, com exceçao dos Latossolos e das Áreas Quartzosas muito
permeáveis.

A figura 3.2;3.2.10 mostra a repartíção de 161 águas de
açudes coletadas nos nucleos do projeto Sertanejo de Pau de Ferros
(RN), rcô (CE) e Salgueiro (PE) - ver na figura 3.2.2.1.1 a locali­
zação geográfica destas águas - segundo o diagrama de classificação
e a curva de regressão do RAS em função da condutividade.

A distribuição das águas segundo as classes é a seguinte:
69 águas localizam-se em ClSl, 76 em C2Sl, 14 em C3Sl e 2 em C4S2.
Convem observar:

qUE o risco de ealinidade é muito superior ao risco de sódio;

- que d~ 161 águas, 16, ou seja 10 %, são águas de alta salinidade
que nao podem ser utilizadas em solos pouco espessos e pouco
drenados desenvolvidos no basamento cristalino;

- que, mesm? no caso da uti~ização das águas de clas~e C~Sl. ou
C2S2 em t~pos de solos ta~s como os solos Brunos Nao-Calc~cos,

os Planossolos, Solonetz Solidizados e Vertissolos que são so­
los ricos em cations trocáveis, e preciso prever uma lixiviação
suficiente para evitar a salinização precoce do solo.
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CLASSIFICAÇÃO DAS ÁGUAS
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3.2.4 - Discussio de alguns pontos particulares

~.2.4.l - Relaçio entre a qualidade das águas dos açudes e a
profundidade

As análises de águas amostradas no mesmo dia a diferentes
profundidades em dois açudes do Ceará, um, grande, o açude Orôs de
2.l00.l06m3 de capacidade e outro, pequeno, açude Canto com menos de
1 milhio de m3, constam na tabela 3.2.4.1.1.

Tabela 3.2.4.1.1

Análises de águas amostradas a diferentes
profundidades nos dois açudes

PRO- DURE COND. R.sec~ Ca , Mg I Na I K I Cl IS04lHc03- pH (micro.AÇUDE FUND. ZA mhos/- ( (mg/l) )
(m) (9F) em)

2,1 9,6 7,5 303 181,0 23,2 9,2 28,0 7,4 35,0 6,7 126,9
ORÔS 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 8,1 312 186,0 23,2 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

(ICÕ,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 6,1 56 60,0 5,6 3,6 2,0 2,9 0,5 6,7 34,2

Observa-se grande homogeneidade das águas do açude Orôs
entre 2 e 10 m de profundidade, mas tambem uma certa variabilidade
na subsuperficie do açude Canto entre 0,5 e 3 m. Conclui-se, deacor­
do com WRIGHT (1934), que não há estratificação pro lonqada nem gran­
de resistência à mistura nas águas dos açudes do Nordeste seco. De
modo geral, os dados disponíveis indicam que a composiçio hidroquí-

• mica nio varia muito entre a superfície e a zona profunda do açude
de onde sai boa p~rte das águas de irrigação.

3.2.4.2 - Relações entre a qualidade das aguas superficiais e a
das águas subterrâneas

Já vimos que as águas superficiais do Nordeste semi-árido,
procedentes em sua maioria de áreas cristalinas, eram do mesmo tipo
das águas subterrâneas, isto ê, c.1oretadas-sôdicas, onde

r Cl > r HC03 > r S04 e r Na > R Ca > r Mg > r K
<

A relaçio r Cl > r Na + r K, predominante nas águas sub­
terrâneas ocorre somente nas águas superficiais originárias dos po­
ços e dos rios.

As análises de algumas águas recolhidas na superfície (açu-
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des, rios) e em profundidade (poços profundos de 20 a 60 m), na mes­
ma localidade, constam na tabela 3.2.4.2.1. As três primeiras con­
cernem às aguas da zona semi-arida nas rochas cristalinas e a últi­
ma situa-se na zona úmida sedimentar da Mata.

Tabela 3.2.4.2.1

Analises de aguas de superfície e de aguas subter­
râneas recolhidas no mesmo lugar

ALCA DURE
R.secol Ca I Mg j Na j Cl I S04 jHC03

PROCED~NCIA LIN:- -DAS ZA
ÃGUAS TOTALITOTAl

pH
( (mg/l) - )

(9F) (9F)

são Jose de Sup. 27,1 33,1 6,9 1069,0 73,1 45,2 135,4 292,0 28,3 330,5Espinharas
(1) (PB)

P'ro f , 41,2 27,0 8,2 2812,0 40,0 41,3 730,0 620,0 114,1 478,2

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) Pro f , 45,6 54,0 8,3 6654,0 72,0 87,4 2137,5 3275, O 169,1 531,9

Sume Sup. - 11 ,8 7,0 250,0 20,8 16,0 37,0 60,0 8,6 144,0
(3) (PB) Prof. - 5q,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.lnventario dos recursos hídricos
da bacia do rio Espinharas, 1973.

(3) e (4) Dados pessoais.

Na zona semi-árida, a mineralização e a salinização au-
mentam muito da superfície para a profundiade, sendo que o maior
crescimento ocorre com o sadio e o cloreto. Na zona úmida sedimentar
acontece o oposto: a mineralização é maior na superfície do que na
profundidade. Esta última observação já foi registrada por MENTE et
alii (1966) e CRUZ (1966). Na maioria dos casos,as águas subterrâneas
da zona do Sertão sobre rochas cristalinas são bem mais ricas emclo­
retos do que as aguas superficiais e, notadamente, as águas dos açu­
des. Nesta zona, o crescimento dos teores em cloreto com a profundi­
dade é um fenômeno geral, já observado por muitos autores. Para des­
tacar mais esce fato, basta completar os gráficos das figuras 3.2.4.
2.2 e 3.2.4.2.3 tiradas de CRUZ & MELO (1974), onde são representa­
das as distribuições da concentração em cloreto e em sadio em meq/l
em relação ao resíduo seco em meq/l, nas águas subterrâneas do Ser­
tão. Traça-se, nestes graficos, a reta de regressão linear calculada
a partir dos dados de águas superficiais.

Not~-se que, para os mesmos totais de sólidos dissolvidos,
as concentraçoes em cloreto das aguas subterrâneas são muito supe­
riores às das águas superficiais. No caso do sódio, atente-se para
as concentrações bastante parecidas nos dois tipos de água.
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De tudo isso defluem dois ensinamentos importantes:

1) Nas zonas de rochas cristalinas onde as águas subterrâneas apre­
sentam maior proporção de sais dissolvidos, é melhor usar as á­
guas superficiais. Infelizmente, foi nestas zonas que os poços
profundos foram mais intensamente perfurados em busca de aguas
permanentes (REBOUÇAS, 1973).

2) Por sua vez, nos terrenos sedimentares, as águas subterrâneas me­
nos mineralizadas e com vazão abundante, devido ã existência de
lençol freatico importante, deverão de preferência ser utilizadas
em lugar das aguas de superficie, o que não acontece atualmente.

3.2.4.3 - Relação entre a qualidade das aguas amostradas durante a
estação seca e durante a estação chuvosa

Para avaliar o papel da evaporação sobre a concentração
dos elementos, comparou-se as analises das âguas de mesma origem a­
mostradas no mesmo lugar. Neste caso, as águas foram recolhidas nos
açudes, duas vezes por ano: uma no fim da estação seca e outra no fim
da estação chuvosa, isto e, com os níveis baixo e mais alto das aguas
respectivamente.

o metodo de calculo de STABLER e usado para comparar as
compOS1çoes químicas. As analises são expressas em meq/l e os valo­
res percentuais de cada cation (Ca, MG, K e Na) são calculados emre­
lação ã soma dos cations e os valores percentuais de cada ânion em
relação ã soma dos cations. Confronta-se em seguida esses valores
percentuais entre si para poder estimar a concentração ou a diluição
de cada íon.

Essa operação foi feita com mais de vinte aguas de
das regiões mais secas do Nordeste, Taua (CE) pluviometria
anual de 550 mm, evaporação do tanque A de 3.255 mm/ano; Sume
pluviometria media anual de 550 mm, evaporação do tanque A de
IIIIIJ/ano).

açude
media

(PB)
2.895

Dois exemplos são aqui apresentados. Trata-se de dois açu­
des do município de Taua, situados a alguns quilômetros de distân­
cia: o açude Varzea do Boi com capacidade de cerca de 52.l06m3, e u
açude Antonina cuja capacidade desconhecida pode ser, contudo, esti­
mada em função da sua superfície em cerca de 4. 104m3.

Os resultados dos calculos estão apresentados
3.2.4.3.1.

na tabela
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Tabela 3.2.4.3.1

Papel da evaporação sobre a concentração dos
elementos químicos dos açudes

Período Ca \ Mg ] Na ] K j C1 I 804 1 RC03
AÇUDE da amos-

( meq/1 )
tragem

VÁRZEA DO BOI Estação
(Tauâ,CE) seca 2,634 2,796 6,829 0,423 8,178 0,129 3,841

Análises Estação
(meq/1) úmida 1,517 1,518 3,654 0,278 4,060 0,100 2,681

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

úmida 21,73 21,74 52,35 3,98 59,35 1,46 39,2
*Concentrações +0,41 +1,76 -0,63 + 7,95 -0,4 -7,6-0,86

( i.)

ANTONINA Estação
(Tauâ,CE) seca 0,6781 1,038 4,002 0,452 2,086 0,139 3,081

Análises Estação
(meq/1) úmida 0,638 0,399 0,831 0,165 0,324 0,100 1,640

Estaç~o
2,61 58,05Valores seca 10,99 16,82 64,86 7,32 39,32

percentuais Estação
úmida 31,40 19,61 40,85 8,14 15,73 4,85 79,61

*Concentrações -20,41 -2,79 +23,99 -0,82 1+23,59 -2,24 -21,56
( i.)

* Calculadas pelo método de 8TABLER ......

Por esta tabela verifica-se que:

- as concentraçoes mais importantes concernem aos elementos Na,
C1 e RCo);

- as concentrações positivas referem-se ao Na e ao C1 e
centrações negativas (diluição) ao Ca, a K, ao 804 e,
do, ao RC03, mas que no açude pequeno de Antonina os
da concentração são muito mais importantes do que num
açude;

as con­
sobretu­
valores

grande

- no caso do açude pequeno onde as diferenças de CompOS1çao quí­
mica de uma estação para a outra são importantes, os valores
dessas diferenças e as leis da geoquímica sugerem associação
entre Ca++(-20,4J.%) e RC03-(-21,56%) e entre Na+(+23,99) e
C1-(+23,59) para formar o bicarbonato de cálcio e o cloreto
de sódio.

Essas observações, assim como, as demais que foram feitas
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encontram-se neste trabalho; porem, antecipamos algumas das conclu­
sões que serão divulgadas no próximo relatório, particularmente a­
quela na qual o papel da evaporação sobre a concentração dos íons
depende do tamanho do açude e do volume de água armazenada, o que
parece lógico. Para os açudes grandes, da ordem de 106m3 e mais, o
poder da evaporação nas zonas mais secas do Nordeste não ultrapassa
a concentração do sódio e do cloreto de alguns porcentos. Para os
açudes menores, com capacidade de 104 a 105m3, a evaporação acarre­
ta wna concentração em sódio e cloreto de cerca de 25 %. t o caso
do açude Antonina da tabela 3.2.4.3.1. É o caso, tambem, de muitos
outros açudes medias para os quais o cálculo foi feito. A mesma or­
dem de grandeza da taxa de evaporação foi avaliada, igualmente, pe­
lo metodo isotópico com deuterio e exigênio 18 na mesma região do
Sertão do Ceará por SANTIAGO et alii (1975).

3.2.4.4 - Relações entre as características físico-químicas das
águas superficiais e a natureza do solo

É a estimativa do papel do tipo de solo da bacia de recep­
ção e da armazenagem sobre a qualidade da âgua. Este papel que se
julga muito importante - e mesmo primordial - de acordo com as pes­
quisas realizadas, nunca foi coZocado em evidência no Nordeste.

No entanto, a -influência da rocha atravessada ou da rocha­
armazem sobre a geoquímica das águas subterrâneas no Nordeste já foi
muitas vezes demonstrada, em particular, por KEGEL (1955), REBOUÇAS
(1965), LEAL (1968), CRUZ (1967), CRUZ & MELO (1974) etc. Uma das
melhores ilustrações desta influência ressalta da comparação entre o
mapa de qualidade e distribuição do tipo de água subterrânea (CRUZ,
1968) e o mapa geológico. As águas que pertencem às áreas sedimenta­
res paleozóicas e mesozóicas são de diversos tipos, principalmente
bicarbonatado, sulfatado ou misto, enquanto que nas fissuras das ro­
chas pre-cambrianas do embasamento cristalino, o único tipo de água
encontrado e cloretado de sódio e magnesio.

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

Quando se sabe a estreita dependência dos solos com a ro­
cha subjacente (a rocha-mãe) - solos montmoriloníticos rasos neutros
ou básicos, ricos em cátions trocâveis e em minerais primários não­
intemperizadas no embasamento cristalino, solos caolínicos profundos,
ácidos, dessaturados, ou solos calcários, nas áreas sedimentares ­
vem à mente que a mesma subordinação do solo à rocha deve-se encon­
trar tambem entre os solo e a água. Todas as provas acumuladas neste
particular serão expostas no relatório a ser publicado no ínico de
1984. Três casos são apresentados aqui, a título de exemplo.
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Relações 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
análises de água de riachos e ribeirinhos com escoamento extrema­
mente temporário 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 único solo da bacia.

Tabela 3.2.4.~.1

Valores médios de algumas determinações analíticas
de águas de riachos em função do solo da bacia.

Solos -
Análises AQ LA PV V PE RE S8 PS

Condutividade 98,4 188,5 226,2 329,4 484,1 621,0 2.817,2 4.596,7
(micromhos I em) .1

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

Sódio (mg/l) 12,7 24,8 36,9 3"6, 7 56,8 70,6 528,6 750,0

AQ = Areia Quartzosas. LA = Latossolos V.A.. PV = Podzôlicos V.A.
PE = Podzólicos V.A. Equiv. Eutrôficos. V = Vertissolos. RE = So­
los Litólicos Eutrôficos. SS = 80lonetz Solodizados. PS = Planos­
solos Solodizados.

Constata-se, ã vista desses resultados analíticos, que as médias
das características da mineralização das águas dos riachos variam
conforme o tipo de solo, havendo um gradiente crescente da salini­
zação na ordem adotada na tabela, isto e, das Areias Quartzosas ate
os Planossolos Solodizados.

Uma escala semelhante abrangendo todos os solos do
deste está sendo elaborada para publicação.

Nor-

o segunào exemplo provem da mesma reg1ao semi-árida do Es­
tado de Sergipe, como no exemplo precedente. As águas superficiais
foram tambem amostradas nos riachinhos durante a estação da chuva
(mês de junho). As análises são extraídas do Levantamento dos Re­
cursos Hídricos de superfície do Estado de Sergipe (CONDESE/ITP8I,
vol. 1, 1974). A originalidade deste exemplo consiste na amostragem
das 6 águas que foram escolhidas no interior de uma área em volta
de Moita Bonita (SE). A distância entre os pontos de amostragem e
inferior a 4 km e os solos são muito diferentes (Fig. 3.2.4.4.2).
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Figura 3.2.4.4.2 - Localização e tipo de solo das aguas recolhidas
nos riachinhos de Sergipe.

Algumas caracterIsticas ana1Iticas dessas aguas sao apre­
sentadas na tabela 3.2,4.4.3.

Tabela 3.2.4.4.3

Algumas caracterIstica5 das águas de riachinhos
amostradas na mesma região com solos diferentes

I Tipo de solo domi- COND. Na I K I C1 I S04 IN9 AmoS-I pH
tra nante (1)

( m /1 ~

JC 147 Lito!ico 8,5 1.756 154,4 4,0 450,9 30,0

CB 120 P1anosso1o Solodi-
zado 7,7 1.709 180,0 8,3 381,0 20,5

PI 126 Podzo1ico V.A. Eq.
Eutrofico 7,4 368 38,9 4,5 75,7 16,5

DV 130 Podzo1. V.A. Eq.E. 6,9 53 4,8 0,6 13,8 4,0

ST 119 Areias Quartzosas 6,0 71 12,3 0,2 17,2 3,2

(1) em micrornhos/cm.
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o exame desta tabela permite notar as grandes variações
das oaractex-ietrioae f'ísico-quí.micas das águas segundo o tipo de so­
lo diferente das bacias, e, isto, apesar da contigUidade da amos­
tragem. Assim como no exemplo precedente, pode-se constatar o gra­
diente decrescente da mineralização e da salinidade das águas do
solo Litalico e do Planossolo Solódico ate as Areias Quartzosas.

Relações entre as aguas de açudes e o tipo de solo de suas bacias

Este terceiro exemplo trata das águas de 6 açudes muito
próximos - com distância máxima de 15 km entre si - situados ernvol­
ta de Tauá (CE). As águas de superficie coletadas a 50 em de pro­
fundidade foram amostradas em dois dias durante a estação seca. Tra­
ta-se dos açudes Montes, Várzea do Boi, Maravilha, Antonina, Faz.
Raposa, Tiasse.

Os diagramas logaritmicos de SCHOELLER-BERKALOFF da figu­
ra 3.2.4.4.4 representam composição quimica dessas águas, o que
permite constatar a grande variação dessas composições apesar da
proximidade da localização dos açudes. Os açudes que têm as aguas
mais mineralizadas (retas 1 e 2 da figo 3.2.4.4.4) estão situados
nas bacias onde predominam os Solonetz Solodizados ricos em cat~ons

e particularmente em sódio. As bacias dos açudes Maravilha e Anto­
nina (retas 3 e 4 da figo 3.2.4.4.4) são constituidas de solos Li­
tólicos Eutraficos muito ricos em minerais primarios em via de in­
temperização. Os açudes 5 e 6 estão localizados sobre uma associa­
ção de solos Brunos Não-Calcicos e de Podzólicos V.A. Equivalente
Eutróficos.

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

Este útlimo exemplo, como tambem os dois precedentes, pro-
vama estreita relação entre a composição das águas 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 não apresentados a­
qui, ensejam a elaboração de uma lista dos solos do Nordeste segundo
a ordem decrescente do perigo de salinização que eles provocam:
Planossolos Solodizados - Solonetz Solodizados - Litólicos Eutrófi­
cos - Podzólicos V.A. Eq. Eutróficos - Vertissolos - Brunos Não-cál­
cicos - Regossolos - Podzólicos V.A. - Latossolos - Areias Quartzo­
sas.

Para aproveitar as águas salgadas do Nordeste e os solos
salinos, advindos da salinização primeira pedologica (Planossolos,
Solonetz, etc.) ou a salinização segunda, causada pela irrigação mal
conduzida, preconizou-se numa publicação recente (LEPRUN & DUARTE,
1983, Anexo 8.8) a pratica das pasLagens mistas algarobeira-gramine­
as nativas (Eriochloa polystachyaJ ou outras especies ja conhecidas
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com elevada tolerância aos sais. O objetivo não ê somente a utili­
zação e a valorização dos solos salinos como também sua recuperaçao
e a irrigação. com águas fortemente mineralizadas. das pastagens
consorciadas com a algaroba.
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4 - BALANÇO E RECOMENDAÇÕES SOBRE O USO E A CONSERVAÇÃO DO SOLO E DA ÃGUA NO
NORDESTE BRASILEIRO

Ao termo destes 4 anos de cooperação técnica na SUDENE, parece opor­
tuno apresentar o balanço dos estudos realizados e propor recomendações praticas
baseadas no diagnóstico estabelecido.

4.1 - BALANÇO

o balanço dos estudos de manejo e conservação do solo no Nordeste
ja foi amplamente comentado no relatório Anexo 8.2 (LEPRUN, 1981). Limitar-se­
a, este, ao resumo e atualização do balanço até o fim de 1983.

4.1.1 - Situação dos estudos de conservaçao e manejo do solo no Nordeste

4.1.1.1 - Estudos e trabalhos já realizados e em andamento

Sabe-se (LEPRUN, 1981) que não somence o Nordeste foi a
primeira região do Brasil a aplicar desde 1928 medidas de defesacon­
tra a erosão, mas, também, que os dados ja obtidos e as pesquisas em
andamento continuaram no início de 1980, fatores, estes, extremamen­
te favoraveis ã conscientização dos problemas de conservação, assim
como, ã constituição e divulgação de simples medidas e práticas de
luta contra a erosão. O quadro 4.1.1.1.1, tirado do relatório de198~

permite expor de maneira pratica o conjunta dos projetos e dos estu­
dos desenvolvidos no Nordeste atravês dos convênios.

A esses estudos convêm somar algumas pesquisas de conser­
vação realizadas e financiadas pela EMBRAPA, a saber:

- o estudo de práticas de conservação de solos, no município de
Angical (BA), com culturas conserciadas de milho e feijão caupi
segundo 5 sistemas diferentes de preparo do solo;

- o estudo de manejo de solos e nutrição de plantas, efetuado na
zona do Agreste da Paraíba (Campina Grande), com cultura de al­
godão herbácea submetido a diferentes doses de adubação química
(fósforo, principalmente) e de adubação verde com feijão caupi;

- o diagnóstico da erosão híbrida nos principais solos do Estado
do Ceará, com marcadores enterrados no solo e talhões abertos.

Nosso otimismo a respeito da abrangência e do bom andamen­
to dos trabalhos dos convênios no inicio de 1980, está 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 am­
plos, reduziu muito suas atividades funcionando, agora, somen­
te atravês de um acordo entre o IPA e a UFRPE sob o impulso do
Prof. E. MARGOLIS;
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Q~adro 4.1.1.1.1

CARAcn;R!STICAS F!SICAS E PESOUISAS DESENVOLVIDAS SOBRE CONSERVAÇÃO

E MANEJO OOS SOLOS NO NORDESTE (Até o fim do ono de 1980) ATRAV~S

DOS CONV~N lOS

CARACTER!snCAS CONvf:NIOS
FtS ICAS E TI PO DE TRABALHO

Zona Ecológica

Pluviometria (intervalo a média)

Relevo

Tipo de solo (l)

üec l ív idede das parcelas (%)

Ano inicial das pesquisas

Verba total (estimada em LOOO Cr$)

Número de pessoas da equipe tecnica

CONSEiVAÇÃO DOS SOLOS (perdas por erosão)

Pesquisas sobre fatores da equação de WISCIDtEIER
(R. K. SL. C. P) (2)

Pesquisas sobre o balanço hídrico (BH) a evapo­
vanspiração (ETP) e a permeabilidade (Pr )

Determinação das perdas por ervsão:
Com chuva natural

Efeito de sistemas de preparo do solo
Efeito de cobertura (C)
Efeito de comprimento de rampa (L)

Efeito das préticas conservacionistas CP)

Com chuva s iatU leda
Efeitos de sistemas de preparo de solo
Efeito de tipo de solo (aval iaçâo de K)
Efeito de comprimento e d declivid·ade (SL)
Efeito de cobe r t u t-a (C)
Efeito de práticas ccns ervac í oni s ees (P)

Plant.. testadas (3)

MANEJO DOS SOLOS (efeito sobre a prodoção)
Determinação do efeito de práticas conservaionis­
tas sobre a produção agrícola

Efeito de r ot açao cultural
Efeito de adubação verde
Efeito de cobertura morta
Efeito de sulcos , camalhôes em contorno

Determinação do efeito do preparo do solo sobre a
produção agrícola

Efeito do tipo de preparo do solo
Efeito de direção de p~eparo e plantio
Efeito do tipo de araçao
Efeito de sobso l agesa

Sistemas de cult ivo com aprovei tamento do escoa­
mento superficial

Número de parcelas fixas previstas

Número de simulador de chuva

SUOEIIE/IPA/lIFRPE SUOENE/CCA/UFPB CNPq/FCPC/UFCE
I

CNPq/SUOIiNE/UFCE
(Pernambuco) (Paraíba) (Cearâ-Ibiaoaba) (Ceará-Qui xadá)

Agres te-Sert~o Agreste-Sert3o Planal to(f lares ta) Sertão

1. 000 - 400 1. 200 - 400 1. 200 - 1. 000 700

Plano a ondulado Plano a ondulado Ondulado Plano a suave

PLS-RE-NC-LVI}-LVE Diversos LVD-AQO PE

3 - 16 Diversas (5-15) 3 - lO 4 - 5

1963-66 1977 1979 1978

9.400 desde 1977 3.650 desde 1977 ? ?

16 16 16 13

R(na Paraíba e to-
K. SL. C. P. do o NE) K d i.r . e R.K. d ir. e ind i r. R.K. d i r , e indo

indir.

- Pr BH, Pr BH, ETP, Pr

- 6 Pare. (21x), 510) - -
6 Pare. (20x50m) -

lo l16 Pare. (lOx25m) -
3 Pare. (l0y.25,50, - Pare. (2lx4m) Pare. (22x3,5ID

100 oI)
5 Parco (20x50m) -
(11 x 3,5 lO) (11 x. 3.5 m) (lI x 3,5 lO) (t i x 3,5 oI)

- - - 4 trat. 8 pare.
, • Sobre 7 tipos solo * •
• : I. - -
9 tratamentos •
4 tratamentos - - -

AA-AH-CB-CVS-F-L- - C.F. AA-H-F-SO
H-~IA-HIl-HU P.S.

(6 x lO e) - - -
12 e r a t , 36 pare. - - -

5 t r a t , 25 pare. - - -
5 t rat . 25 pare. - - -
4 trat . 20 parc. - - -

(10 x 20 e) - - -
24 parcelas - - -

4 tra[ . 20 pare. - - -
4 trato 20 pare. - - -
S t r at , 20 pare. - - -

- - - •
220 - lO 16

1 I I 1

----
(1) PLS • PLanos ao I Solódico. RE. Re~ossol. NC· Solo Bruno "fío·câlcicl') LVD • Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico..

LVE • Latossolo Vermelho .""arelo Eutrófir.o. AQD. Areias Quartznsas Distróficas. PE. Podzólíco Vermelho Amarelo
Equivalente Eutrófico.

(2) R • Fator de e r os Iv i dade das chuvas. K· Fator de crodibil idade do solo. SL· Fator topográfico. C· Fator uso e ma­
nejo do solo. p. Fator práticas cons e t-v ac i on i s t as ,

(3) AA • Algodão arbóreo. Ali· Algodão herbáceo. C. Café. CB. Capim buf e l L, CVS. Capim scnpre.. ve rde , F· F~ijiil,).

L • L8b lab. Ma. Mamona. M. Milho. MO· Mandioca. HU· Mucuna. p. Palma. S. Soja. So· Sorgo.

• p~;SQlIrSAS PREVISTAS.
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- nada se sabe do andamento ào convênio CNPq!FNPC!UFCE, realiza­
do na chapada de Ibiapaba (CE);

- os convênios da SUDENE com o CCA de Areia (PB) está sofrendo
serias dificuldades na liberação de recursos e, isso, apesar
do valor e da seriedade dos estudos conduzidos pela jovem e
competente equipe de conservação da Escola de Agronomia de
Areia (Prof. I. de FRANÇA).

Felizmente, não obstante os var~os obstáculos encontrados,
três convênios de conservação conseguiram realizar os programas de­
finidos e obter dados uteis que podem ser divulgados. são os Convê­
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 difícil em que se en­
contra o País, agravado pelas condições climáticas nordestinas par­
ticularmente severas, pode-se instintivamente, ceder ã tentaçio de
cortar o financiamento das pesquisas cuja rentabilidade e a longo
prazo. Todavia, deve-se saber que os estudos de conservação neces­
sitam de uma duração media de 5 a 10 anos para dar resultados váli­
dos que possam ser divulgados com segurança. Interrompendo a execu­
ção desses estu~os, perder-se-á o benefício dos dados e de todo o
investimento inicial.

4.2 - PRINCIPAIS RECOMENDAÇÕES PRECONIZADAS

As recomendações do relatório de 1981 serão repetidas - pois per­
manecem sempre atuais - mas serão ampliadas pelo acrescimo de recomendações
tecnicas.

4.2.1 - Recomendações no tocante a conservação e ao manejo do solo

4.2.1.1 - Recomendações gerais

concentrar todos os esforços da pesquisa na divuLgação dos dados
básicos diretamente utilizáveis;

- expl-ora», coletar e divulçar, o mais rapidamente possível, o gran­
de numero de resuLtados brutos existentes nos diferentes Órgãos,
mas fora do alcance da comunidade tecnica, científica e econômica
do País;

obrigar todos os convênios e pesquisas financiados pelo Estado ou
pelo Governo a pubLicar todos os resuLtados obtidos. Incentivar
e ajudar na redação e publicação de sínteses regionais;

- deeenvol.oer o setor das pesquisas pragmáticas e divul.qar ; o mais
breve possível, os resultados e as práticas simples já comprova­
das;
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treinar, aproveitar e conservar os técnicos de ni.ve'l médio, in­
termediários indispensáveis entre a pesquisa e o agricultor que
se ressente de sua falta;

- deeenuol.ver pesquisas e expex-imentaçdee na zona 'da Mata Li toral: ­
a zona mais populosa e mais explorada - e nas imensas zonas oci­
dentais do Mananhão, Piau{ e Bahia, onde as potencialidades são
grandes e as informações básicas praticamente inexistentes;

- reaqrupan, »eqional-i za» e reor-ieniar os esforços e os meios em
função das prioridades e das potencialidades;

criar estações e:x:perimentais de vulqari zaçdo para o pequeno agri­
cultor em cada região natura'l do Nordeste: zonas da Mata, do A­
greste, dos Sertões seco e mais úmido, de transição para a Amazô­
n~a.

4.2.1.2 - Recomendações tecnicas

estudar e intervir com prioridade nas zonas de maiores riscos de
erosão hídrica, determinadas no mapa de síntese (Anexo 8.15);

- continuar e ampl-iar a aval-iaçao do diâmetro das gotas de chuva nas
diferentes regiões climáticas do Nordeste, de modo a estabe'lecer
uma fó~u'la de cálculo do fator erosividade das chuvas de confor~

midade com as diferentes condições brasileiras;

- ava'liar o fator de erosividadE das chuvas R de WISCHMEIER nas re­
giões carentes do Nordeste (Maranhão, Piauí, Norte de Minas) e,
em particular, nas capitais (Maceió, Recife, Natal, Fortaleza,
Teresina, são Luís etc.);

buscar e testar outros métodos de pr~visão da estimativa das per­
das de solo, compará-los com a equaçao de WISCHMEIER e escolher a
que der resultados mais próximos das condições naturais nordesti­
nas;

aproveitar, ao máximo, os quatro eimuladoree de chuva existentes
no Nordeste e que são muito pouco utilizados ou estao parados;

- estudar e aual.ia» métodos indiretos, práticos e eimpl.ee; de esti­
mar a susceptibi'lidadE do so'lo à erosão: testes de estabilidade
estrutural, medições dos agregados, grau de floculação, velocida­
de de infiltração, porosidade e densidade etc.;

- determinar os va'lores de permeabi'lidadE para todos os grupos de
solos, aumentar o número de medições de modo a precisar as me­
dias e suas variações;

- cuidar do preparo inicia'l dos Latoeeo'loe do Nordeste, atualmente
em fase de exploração mecanizada intensiva. são solos com baixo
grau de floculação na superfície e, portanto, frágeis, ácidos, cu­
ja fertilidade natural, localizada principalmente no horizonte A,
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depende da matéria orgânica; esses solos nao suportam o desmata­
mento mecanizado pesado e a adubação nitrogenada com sulfato de
amônio que acidifica ainda mais o solo;

- preconiza-se a movimentação mtnima da superftcie dos Latossolos
para conservar acamada orgânica fértil e sua estabilidade estru­
tural e natural, uso de cal.aqem para elevar o pH e eliminar a to­
xidez do alumínio trocável, e quando a adubação nitrogenada se
fizer necessária, o uso de nitrocálcio ou uréia - excluindo-se o
do sulfato de amônio;

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 prática do preparo em contorno qualquer que seja
o tratamento, mas~ sobretudo~ no caso de sulcos e camalhões ou de
matumbos~ pois a redução das perdas em solo e em água pode atin­
gir mais de 90%, isto é, sustar a erosão e favorecer ao máximo a
í nf í I tração;

preconiza-se a técnica dos camalhões e sulcos fechados muito pou­
co usada ou desconhecida no Nordeste; nas zonas mais secas essa
prática aumenta fortemente a infiltração e conserva a umidade do
solo;

- em se tratando de solos mais susceptíveis ã erosão, como os Pod­
zólicos V.A. Equivalente Eutróficos, as Terras Roxas, os Cambis­
solos, os Solonetz e t c , , é necessário reduei », o máximo poeeioel.,
o trabalho do solo;

as rotações bienais ou trienais das culturas são sempre benéficas
pois reduzem a erosão. Associadas às práticas de "mulch" com res­
tos de culturas ou das faixas de vegetação em contorno, sobretudo
quando as declividades forem acentuadas, a prática das rotações
culturais reduz consideravelmente as perdas de solo e de água,
sem reduzir substancialmente a produção;

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

"mulch"constituído pela cobertura morta do pousio natural cortado.
No caso de rotação trienal com capoeira e "mul ch " de capoeira" in­
corporado, não somente o solo está bem protegido e o escoamento
reduzido, como também a incorporação aumenta o teor de matériaor­
gânica e melhora o complexo sortivo;

- apesar da eficiência do tipo de preparo do solo e de plantio da
cana-de-açúcar, usado nas zonas da Mata e do Agreste, em relação
à erosão e ao escoamento, o perigo erosivo do primeiro ano do p l.arr­
tio quando o solo está descoberto, torna necessária uma melhor
proteção do solo nu com os restos culturais~ de preferência, quei­
mado;

- devido à notável proteçao do solo pela caatinga nativa, aconselha­
se a coneervaçdo dessa vegetação e o uso das pastagens nativas ex­
tensivas~ condenando a prática do desmatamento de área de captação
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para favorecer o escoamento para fins de irrigação de complemen­
tação com barreiros, como já se faz no Sertão seco;

no caso de ser necessária a implantação desse tipo de irrigação,
é preferivel escolher como bacia ce captação as zonas com vegeta­
ção degradada ou sem vegetação, com solo pouco permeavel, como se
apresenta, na maioria dos casos, a superficie dos Solonetz solo­
dizados ou dos Planossolos;

não se pode nem se deve extrapolar os resultados obtidos com par­
celas experimentais pequenas (100 a 1.000 m2) para toda a bacia.
Há um efeito de escala que depende do solo e do estado da cober­
tura vegetal e que constitui um fator de correção. No caso dos
solos Brunos Não-cálcicos do Sertão, as perdas de solo e de água
são muito menores nas bacias do que nas parcelas.

4.2.2 - Recomendações para o uso das aguas

- preconiza-se para a estimativa do coeficiente de escoamento, isto e, da
armazenagem dos açudes, utilizar o diagrama 3.1.2.1.2, estabelecido em
função do tipo de solo dominante e da pluviometria media anual e calcu­
lar este coeficiente graças à equação seguínte 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-
árida, e às possibilidades de escoamento somente apos raras chuvas for­
tes ou apos saturação do solo, é recomendado escolher a implantação do
açude nas depressões mais fundas e estreitas de modo a reduzir a evapo­
ração. Em princípio, deve-se desconfiar dos leitos 40s riachos, muitas
vezes fissurados, onde os riscos de infiltração são fortes. Verificar
a superfície da bacia de captação que deve ser superior a 2-3 km2;

- a média e a grande açudagem serão sempre preferidas a multiplicação dos
pequenos açudes;

devido a estreita relação entre a natureza do solo e a mineralização
das águas, os projetos de implantação de pequenos açudes, cujas bacias
de captação são constituídas dos seguintes solos: Solonetz, Planossolos
Solodizados, Litôlicos Eutrôficos, não são aconselhados;

sugere-se procurar e usar as águas superficiais nas zonas das
cristalinas e as águas subternineas nos terrenos sedimentares;

- as regiões semi-áridas dos Estados de Alagoas, Sergipe, Paraíba,
Grande do Norte, Pernambuco e Ceará são, em ordem decrescente de
go, as zonas com maiores riscos de salinização;

rochas

Rio
per i-

- os riscos de salinidade das águas superficiais do Nordeste, devido as
concentrações em sais dissolvidos, são sempre superiores ao risco de só­
dio;

- preconiza-se a estimativa rápida da troca de aàsorção do sódio (SAR)
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das águas superficiais nordestinas, graças à fácil determinação da con­
dutividade elétrica (CE) com ajuda da equação seguinte:

Y (SAR) = 0,0366. xO,608(C.E)

No caso de amostragem nos açudes, a determinação da CE pode ser
com a água de superfície pois não há dife~ença significativa com
de profundidade;

feit:a-a aqua

não se deve usar3 para a irrigação da maioria dos solos do Nordee te , -com
exceção dos Latossolos e das Areias Quartzosas muito permeáveis - as
águas de classe superior a C2S23 isto é3 com CE > 750 micromhos/cm3 re­
s{duo seco> 510 mg/l e RAS > 2305;

- recomenda-se aproveitar a notável adaptação da algarobeira (Prosopis
JulifloraJ aos sais, plantando-a em pastagem arbórea consorciada com
uma graminea resistente aos sais como Eriochloa Polystachya nos solos
halomórficos com ousem lençol freático salinizado e usar as águas mine­
ralizadas na irrigação de tais pastagens.
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5 - ABSTRACT

This final report at the end of the convention betveen 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 sertão 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 repoit published in 1981 and
comprises alI 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 a region
as Northeast Brazil.

6 - RESUMÉ

Ce rapport de fin de convention entre l'ORSTOM et la SUDENE sur la
gestion et la conservation des soIs 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 soIs et sur la qualite et l'economie de l'eau. A ete particulie­
rement etudiee la partie semi-aride intérieure du Nordeste ou Sertão, situee
sur le socle cristallin ou la pLuvi.ome t r í.e annuelle es t: le plus souvent infe­
rieure ã 600 mm et tres irreguliere, ou les soIs 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 mineralisees. Ce rap­
port complete 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
lises et publications prêsentêes. Plusieurs cartes ã 1:5.000.000 des facteurs
de 1 'êrosion et une carte de syn thes e des risques erosifs s on t prêsentees. En
fin de rapport une serie de mesures et de precautions simples, appuyees sur les
résultats et les démonstrations des etudes effectuees, est proposee, de maniere
ã aider ã gerer au mieux le patrimoine sol-eau de cette rêgion difficile qu'est
le Nordeste bresilien.
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8.1 - 8.1 - ANEXO

TRABALHO APRESENTADO NO 189 CONGRESSO BRASILEIRO DE

CI~NCIA 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).
Graças ao banco de dados da HM do DRN/SUDENE, à gravação dos dados pluvio­
graficos em fita magnética e ao preparo de um programa de computação (Mis­
são hidrológica francesa da SUDENE, D.H.M., Convênio DRN/CCA de Areia) cor­
relações altamente significativas entre o fator de erosividade das chuvas
de WtSCHMEIER R média anual (1967-80) e a pluviometria P média anual dos
anos completos do mesmo período, foram encontradas. As equações são as se­
guint~s: - para os postos do sertão: R = 106,7 eO,002P (N = 25,r=0,94)
R = 0,13Pl.24 (N=25, r=0,93); - para os 5 postos do litoral cearense e da
transição ao Amazonas R = 216,6 eO,OOlP (N=5, r=0,99); - para os 4 postos
da zona da mata costeira: R = 0,05pl,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
correlações estreitas permitem o estabelecimento de um mapa de erosividade
das chuvas. Com efeito, se existe uma relação estatística entre R e P por
um mesmo perído recente (1967-80), essa relação é igualmente valida para o
período 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 graças às equações precedentes. Este mapa e as correla­
ções estão apresentadas no relatório DRN-SUDENE inti tulado "Aerosão, a con­
servação e o manejo do solo no Nordeste brasileiro" que s a i rà proximamente.
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8.2 - ANEXO

RELAT6RIO DA SgRIE RECURSOS DE SOLOS, n9 15 DA SUDENE

As pessoas que desejem receber esse relatório podem
fazer o pedido enviando-o ao seguinte endereço:

Superintendência do Desenvolvimento do Nordeste
SUDENE - DRN - RR - sala 329 - 39 andar
Praça Sup. Gonçalves de Sousa s/n
Cidade Universitária - 50.000 Recife (PE)

SUDENE
SUPERINTENDÊNCIA DO DESENVOLVIMENTO

DQNORDESTE
DEPART AMENTO DE RECURSOS NAJURAIS

DIVISA0 DE RECURSOS RENOVAVEIS

O.R.S.IO.M.
OFFICE DE lA RECHERCHE

SCIENTlFIQUE ET TECHNIQUE
OUTRE·MER

(FRANÇA)

A EROSÃO, A CONSERVAÇÃO E O MANEJO DO SOLO

NO NORDESTE BRASILEIRO

BALANÇO, DIAGNÓ~TICO E NOVAS LINHAS DE PESQUISAS

Trabalho realizado mediante convênio SUDENE e ORSTOM

SériE.: Brasil. SUOENE. Recursos de solos, 15

Recife

1981
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8.3- ANEXO

TRABALHO APRESENTADO NO 49 CONGRESSO/ENCONTRO NACIONAL DE

CONSERVAÇÃO DO SOLO E DE PESQUISA SOBRE A CONSERVAÇÃO DO

DO SOLO, Campinas, SP, 1982.

27
CÃLCULO E COMPARAÇÃO DOS IND!CES DE EROSIVIDADE DAS CHUVAS R DE WISCYMEIER E KE>25 DE HUD­
SON EM VÁRIOS POSTOS PLUVIOGRÃFICOS DO NORDESTE BRASILEIRO. J.C. Leprun•• O.R. Campo' Fi­
~••• I. de F. da Silva•• , A.P. de ~drade•• (.SUDENE/ORSTOH. ·.UFPB-CCA de Areia).

A_partir dos dados p1uviográficos do Banco.,.je Dados da SUDENE e de um programa de computa­
çao do fator R de WISCHHEIER, foi estabelecido um programa computado do cálculo do fator
KE>25 segunco a metodologia completa de HUDSON. Foram calculados os valores do fator R e
do índice KE>25 de 206 anos completos, obtidos em 34 postos do Nordeste. R- E.I30.10-3,
onde E • energia cinética da chuva e 130 • intensidade máxima em 3D ainutosi KE • E onde
E • energia cinética das frações de chuva superiores a 25 mm/h. Nos dois casos/ a energia
cinetica e calculada pela equação EC • 12,142 + 8,877 10g I onde EC - t.m/ha-mm e I-mm/h.
Excelentes correlações ligam os dois fatores de erosividade:
Com dados anuais:

KE
a

• 14,ú Ra + 497,8 (1] (N· 206 anos, r - 0,97**)

com dados das medias anuais:
KEma • 13,9 Rma • 457,5 [2] (N - 34 postos, r - 0,99··)

Um diagrama estabelecido de acordo com a equação [2] permite uma rápid~ e boa avaliação de
KE a partir do valor medio anual do fator R de WISCHMEIER para qualquer posto do Nordeste.

Convênios SUDENE/ORSTOH
e SUDENE/UFPB
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CALCULO E COMPARAÇÃO DOS íNDICES DE EROSIVIDADE DAS CHUVAS

R DE WISCHMEIER E KE > 25 DE HUDSON EM VARIOS POSTOS PLU­

VIOGRÁFICOS 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 SUDE~~ e de um programa de

computação do fator R de erosividade da chuva de WISCINEIER, foi estabelecido

um programa computado do cálculo do índice KE > 25 de HUDSON. Foram calculados

os valores dos dois índices de 206 anos com dados completos, obtidos em 34

postos do Nordeste.

são colocados em evidência: - valores muito diferentes dos dois ín­

dices para os mesmos postos, valores que não permitem escolher um índice de

preferência a outro e .isso em função mesmo da diferença de natureza e de cál­

culo dos dois índices,

- em consequência, a dificuldade do uso

do índice KE ,

- a existência de correlações muito es­

treitas entre R e KE que pode permitir a fácil determina~ão do KE, a partir

do valor de R,de qualquer posto do Nordeste.

INTRODUÇÃO

Ao lado do índice R de erosividade da chuva estabelecido nos E.U.A.

por wrSCHMEIER e SMITH (1958) que é muito conhecido e usado, existe um outro

índice, KE >25, determinado por I1UDSON (1965 e 1971) na Rodésia, para as chu­

vas tropicais com altas intensidades. A literatura recente da área de con­

servação do solo, tanto brasileira como estrangeira, trata do índice KE de

HUDSON, da sua possibilidade de melhor uso do que o R, mas, na verdade, osva­

10res de KE e sua comparação com o fator R sao quase inexistentes nessa lite­

ratura. Então, parece interessante tentar avaliar o índice KE >25, compara­

10 com o fator R e julgar o seu uso eventual numa grande região com clima tro­

pical: o Nordeste do Brasil.

MATERIAL E MtTODO

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

El30 onde E é a soma das energias cinéticas· de todas as frações de chuva com

declives uniformes e 130 a intensidade máxima em 30 minutos dessa chuva;
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- ainda. que o índice KE > 25 da mesma chuva é a soma das

energias cineticas das frações de chuva. com declives uniformes. superiores a

25 lIIIll por hora.

O exemplo da chuva da figura 1 analisada na tabela 1 ilustra os me­

todos de calculo.

Aavaliação das energias Cineticas e de 173 t-m/ha com o metodo de
-3 -3

WISCHMEIER. o que da um valor de R = EI 30.lO de 173.0 x 12.4 x 10 = 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 equação Ec = 12,142 + 8,877 10gI onde Ec t-m/ha-mm e I = mm/h.

A partir dos dados pluviograficos gravadvs em fita magnetica do Ban­

co de Dados da SUDENE, de um programa de computação do fator R de WISCHMEIER

(Missão Hidrologica Francesa da SUDENE/D.H.M., Convênio 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 índice KE >25 segundo a me­

todologia completa de HUDSON (1971. ed. 1973, p. 67).

As chuvas têm mais de 10 mm ou menos de 10 mm. purem com uma intensi­

dade superior a 25 mm/h durante 15 minutos. Um período de 6 horas sem chuva ou

de menos de 1 mm marca o limite entre duas chuvas unitarias.

Os valores do índice KE > 25 de 206 anos completos, obtidos em 34 pos­

tos pluviograficos em todo o Nordeste (figura 2) foram calculados. Os postos do

Sertão são os mais numerosos (27) contra 4 da zona de transição ao Amazonas

(Ceara ocidental e Maranhão) e somente 2 na zona da Mata e 1 na zona do Agreste.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na tabela 2 figuram os valores dos índices R e KE para os 34 postos

pluviograficos. A figura 3 da a repartição dos valores anuais com 206 pontos.

e medias anuais com 34 pontos. Varios comentarios podem ser feitos na analise

desses resultados:

- os valores dos dois índices são muito diferentes, assim, se consi-
-3 - .derarmos R = EI 30x 10 ,os valores de KE sao maiS de 10 vezes superiores aos

valores correspondentes de R. mas se fosse escolhido R = EI 30, então, os va­

lores de KE tornam-se cerca de 50 vezes inferiores aos valores correspondentes

de R (exemplo URucuI, R = EI 30 = 634.400, KE = 9762). Estes últimos valores

são da mesma ordem de grandeza dos de RAPP et alii (1972) in MORGAN (1979), na

Tanzânia, que são os poucos dados conhecidos. Essa diferença de grandeza e

normal, pois que na expressão do resultado do R entra o valor de 130, ainda

que o valor de KE seja somente a soma da energia cinetica sem a multiplicação

com 130;
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- o ajustamento da figura 3 permite encontrar excelentes correlações

entre os dois índices de erosividade:

com dados anuais:

KE = 14,0 R + 497,8 Jl[ (N = 206 anos, r = 0,97**)
a a

com dados das medias anuais:

KE • 13,9 R + 457,5 12] (N = 34 postos, r = 0,99**)
ma ma

- as equações ]11 e 121 e a reta do diagrama da figura 3 permitem

uma rápida e boa avaliação do índice KE a partir do valor medio anual do fator

R de WISCHMEIER.

CONCLUSÕES

Para os postos do Nordeste e particularmente do Sertão, não e neces­

sário fazer, agora, o demorado e fastidioso cálculo do KE >25 de HUDSON, esse

índice podendo ser dado diretamente pelo diagrama ou calculado pelas equações 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 índices, com valores muito diferentes,

não 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-padrões de cada zona climática do Brasil, o que representa um enorme tra­

balho quando se sabe que este teste do R de WISCHMEIER, embora seja muito usado,

não foi ainda aplicado no Brasil.

No estado atual dos estudos de conservação 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 - Cálculo da energia cinetica da chuva
da figura 1.

Fração (1) (2) (3) (4) (5)
de Tempo Chuva Intensidade Energia Cinetica

chuva (mm) (mm) (rmn/h) (2)x60 por mm
(1) (tabela) (4)x(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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POSTOS PLUVIOGRAFICOS

• VALOR ANUAL }

O VIoLOR MEDIO A~UAL
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FIG.2 SITUAÇÃO DOS POSTOS PLUV I OGRÁFICOS
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Tabela 2: Indice de erosividade das chuvas R de WISCHMEIER e KE

de HUDSON do NORDESTE (em unidades decimais).

Postos p1uviogrâficos Estado Numero R-EI30x10-.j KE > 25
de anos media anual media anual

1. CAMPO MAIOR PI 7 1268.0 19.138

2. URucuI 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. ITAPEBUÇU CE 5 838.0 13.163

8. ANTONINA DO NORTE CE 5 345.4 5.305

9. VÁRZEA 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. SÃO 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 F~ PB 4 363,4 5.813

20. ITAPORANGA PB 9 682.7 10.547

21. PATOS PB 4 477 .1 6.809

22. TAPEROÃ 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. SÃO CAETANO PE 7 232,8 3.524

28. CABROBO PE 8 285.9 4.687

29. POÇO DA CRUZ PE 6 317,8 4.847

30. ÃGUAS BELAS PE 4 363.7 5.159

32. UAUÃ BA 10 277 .0 4.619

33. JAGUARACI BA 5 247.8 3.328

35. PIATÃ BA 4 494.5 6.823

36. CARINHANHA BA 4 416.4 5.935

37. MIRANTE BA 7 279.1 3.937

38. CONDEOBA BA 9 457.6 5.846

39. ILHÉUS BA 1 1291.5 16.687

40. CL6RIA DO GOITÃ PE 9 349.0 4.623
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TRABALHO APRESENTADO NO 19 SIMPÕSIO DO TRÕPICO SEMI-ÁRIDO,

0linda, PE, 1982.
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COMPARAÇÃO DOS FATORES DA EROSÃO HÍDRICA

NO NORDESTE BRASILEIRO SECO E NA ÁFRICA

DO OESTE SECO - CONSEQufNCIAS.

J.C. LEPRUN SUDENE/DRN/ORSTOM

RESUMO: Uma análise comparativa dos var~os dados do clima, dos solos, dos de­
clives, da cobertura vegetal e das práticas culturais de duas regiões
tropicais semi-áridas, uma no Nordeste do Brasil e a outra na zona do
Sahel da África ocidental. coloca em evidência a melhor conservação
dos solos e do meio físico natural do Nordeste. são preconizadas al­
gumas recomendações para combater os dois pontos fracos da agricultu­
ra nordestina: o cultivo das fortes declividades e a prática quase
exclusiva do preparo morro abaixo, e o perigo dos mesmos no caso de
maior mecanização.

1. INTRODUÇÃO

A erosão hidrica. que depende de vários fatores: clima, solo,
vegetação, homem, tem diferentes manifestações segundo as variações destes fato­
res, cujo conhecimento pode orientar as medidas mais adequadas de conservação. A

comparação dos fatores de erosão entre duas regiões semi-áridas 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 África ocidental seca e, par­
ticularmente, no "Sabel", alem de passar mais de dois anos participando do con­
vênio SUDENE/ORSTOM sobre a conservação do solo no Nordeste e escrito um relató­
rio de síntese (LEPRUN, 1981), parece-nos interessante cOmparar estes dois meios
tropicais semi-áridos. Esses meios ecológicos apresentam numerosas analogias:
clima tropical seco e quente, com fortes variações pluviométricas anuais, com
secas periódicas catastróficas, embasamento geológico cristalino pre-cambriano,
vegetação xerófila caducifólia, rios com escoamento temporário, população pobre
e pouco desenvolvida, submetida ao êxodo, com precários meios de existência, on­
de dominam a agricultura de subsistência e a pequena pecuária. No entanto, esses
meios apresentam igualmente notáveis diferenças no que diz respeito ao solo, ao
seu manejo e ao regime fundiário.

Após a expos1çao dos elementos de comparação da erosão e sua
discussão, sugerimos uma serie de recomendações sobre o aproveitamento agrícola.

2. MATERIAL E MÉTODO

Para poder comparar os fatores da erosão, vamos analisar
um dos fatores da equação de perda em terra de WISCHMEIER e SMITH (1960).

cada
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Essa equação de previsão de erosão, muito usada no Brasil e na
África, permite, com efeito, estimar as perdas em terra por erosão ao determi­
nar as seguintes variáveis: R erosividade da chuva

K erodibilidade do solo
L comprimento da rampa
S grau de declive ! f. ator topográficoC = uso e manejO do solo
P práticas conservacionistas

-que compoem a equaçao:

E

unidade de area (t/ha).

R x K x L x S x C x P -onde E e a perda em terra por

fontes a seguir:
Os dados utilizados neste estudo foram tirados das principais

- Para o Nordeste: os relatórios dos convênios de conservação ligados a
SUDENE (UFRPE/IPA; UFPB/CCA de Areia; ORSTOM), o Banco de Dados da HM/
DRN da SUDENE, os trabalhos da Missão francesa da SUDENE, etc.

- Para a África seca: os principais trabalhos dos pesquisadores do ORSTOM
(E.J. ROOSE, J. COLLINET, C. VALENTIN, etc.)'e do CTFT (J. PIOT, E. MI­
LOGO) etc.

2.1 O Fator R fator erosividade da chuva ou agressividade climática.

2.1.1 Definição: o fator R é o valor do produto da energia cinética de
cada chuva unitâria e sua intensidade máxima em trinta minutos:

R = EI30

Esse produto é considerado por WISCHMEIER (1959) como a melhor
expressão da potencialidade erosiva da chuva.

2.1.2 Método de cálculo: É necessário dividir o diagrama do pluviõgrafo
de cada chuva unitária com secções e declives uniformes, determi­

nar a quantidade e a intensidade das mesmas, calcular a energia cinética
de cada secção segundo a equação seguinte Ec = 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 ilustra o método de cálculo. A soma de todos os valores de R de
as chuvas do ano dâ o R anual. Então o valor de R anual depende,
cada chuva unitária, das intensidades instantâneas das secções de
da quantidade de chuvas dessas secçoes, da intensidade máxima em
nutos e do nümero de chuvas unitárias durante o ano.

2.1.2
todas
para

chuva,
~ ~-
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Tabela 2.1.2.2

Cálculo da energia cinética da chuva da
figura 2.1.2.1

Fração (1) (2) I (3) {4) (5) I
'I Intensidade Ener s i.a Cinética I

de Tempo Chuva
(mm/h) (2)x60 I

chuva (1IllIl) (mm) por 1IllIl (4)x(2)Cf) (tabela) I

- - - - -
1 10 0,2 1,'20 12,8 2,5

2 06 I 0,4 4,00 17,5 7,0

I 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

I TOTAL 49 7,3 - - 173,0
t-m/ha
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2.2 O Fator K : fator erodibilidade do solo

2.2.1 Definição: e um coeficiente determinado experimentalmente a partir
da medida da erosão máxima de uma parcela-padrão de 22,1 m de com­
primento e 9% de declividade, mantida continuamente descoberta e
preparada com faixa reta arada no sentido do declive.

2.2.2 Metodos de cálculo: nestas condições o fator erodibilidade do solo
da parcela-padrao e K =! onde E e a perda em terra em t/ha/ano e

R o fator erosividade da chuvaRprecedente em t-m/ha-mm/ano.

K pode variar de O a I, porem os valores mais frequentes se si-
tuam entre 0,01 e 0,7. Quanto mais alto e o valor de K mais o solo e
susceptível ã erosão. O valor de K do solo se determina com parcelas sob
chuvas naturais ou sob chuvas simuladas. Alem disso, WI5CHMEIER et alii
(1971) estabeleceram um metodo nomográfico para, a partir de um d í.agra-:
ma, determinar facilmente K somente com cinco parâmetros do solo: a gra­
nulometria da fração 0,002 a 0,1 mm, a da fração grossa 0,1 a 2 mm, a
porcentagem de materia orgânica, a estrutura e a permeabilidade.

.3 O Fator 5L fator topográfico

2.3.1 Definição: O fator 5 é o do grau de declive, o fator L e o do com­
primento de rampa.
Todos os autores concordam e reconhecem a importância 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 cond~ções da parcela-padrão o fator L5 é igual a 1.

2.3.2 Método de cálculo: a determinação dos fatores 5 e L separadamente
pode se fazer com parcelas com declives e comprimentos diferentes

nas mesmas condições de preparo do solo, sob chuvas naturais.

O ábaco único estabelecido por WI5CHMEIER e 5MITH (1960) dá
diretamente o fator 5L de acordo com a equação seguinte:

onde 5 e

V L
5L = 100

o grau de

x (1,36 + 0,97 5 + 0,138 52) em unidades decimais

declive em porcentagem e L o comprimento em metros.

Para HUD50N (1973) nas condições tropicais (Rhodésia)

5L
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uso e manejo do solo ou fator de cobertura vegetal.

2.4.1 Definição: na equação de WISCHMEIER o fator C é a razão entre a
erosao medida sobre a parcela-padrão usada para a determinação de
K (mantida descoberta e arada) e uma parcela cultivada. Portanto,
o fator C dá a estimativa da proteção do solo para a cobertura ve­
getal do início do preparo do solo para o plantio até 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 Método de cálculo e necessário determinar experimentalmente o fa­
tor C em parcelas sob chuvas naturais ou simuladas.

2.5 O fator P prática conservacionista:

2.5.1 Definição: ê a relação entre as perdas de terra de uma parcela cul­
tivada com determinada prática e as perdas da parcela-padrão, isto
e, com o preparo morro abaixo e a erosão máxima. Esse fator é tam­
bém um fator de uso e manejo do solo e da água e é, portanto, mui­
to ligado ao fator C precedente.

2.5.2 Metodo de cálculo: tambem e necessar1a a determinação experimental
do fator P que ê melhor obtido com terreno amplo sob chuvas nor­

mais do que com parcelas pequenas sob chuvas simuladas.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO,

3.1 O 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 núme­
ro de chuvas erosivas. A tabela 3.1.1 dá diferentes valores comparativos de
dados das intensidades/durações de vários postos que têm pluviometrias com­
paráveis. Como se pode ver as intensidades em 30 minutos para as freqUên­
cias anuais e decenais não são significativamente diferentes entre as duas
regiões do Nordeste e da África.
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Tabela 3.1.1

Valores comparativos das intensidades máximas
em função da duração para var~os períodos de

. retorno.

Clima e n9 de me­
ses secos Postos Pluviometria U-, Duração Intensidade

medo ano (mm) Freq enc~a (mm) (mm/h)

QUIXERAMOBIM

(Ceará)

(1)

660
Anual

Decenal

15
30
15
30

53
106
90

5 110

83
71

90

94

98

55

123
112
102

10

10
18
30

30
18

60
100

5

Bianual

Decenal

!==:::J======l===545

RIACHO DO
NAVIO

(Pernambuco)
(7-8)

de seca

acentuada

Tropical quente

( 2) 60
100

83
68

30

30

60
90

60

120

100
90

55
25

73
28

15

10
12

150

\--"-"--+-~-I

Anual

Decena1

665

(3)

KONGOUSSI

(Alto Volta)

(6-7)

SAHELIEN

5 90

Tropical quente

de seca

moderada

(5-6)

OEIRAS

(Piauí)

(4)

865

Anual
10
30
60

5
10
30
60

75
68
40

110
64
56

18

59
40

100
301 10

Anual860
OUAGADOUGOU
(Alto Volta)SUDAN~S

(5-6)

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 ~omparação das curvas das intensidades-durações de
chuvas excepcionais (fig. 3.1.2) mostra que para postos de mesmas p1uviome­
trias os valores dos pares intensidade-duração são bem superiores na África
do que no Nordeste.

WISCHIolE:IER

1---\---1--+-+---+

l._ fig.3.1.2. CURVAS INTEf..JSIDADE- DUr~AçÃO DE
ALGUMAS Cl-:UVAS EXCEPClrHlAlS

--_._-------
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Por outro lado, o número de chuvas erosivas (chuvas superio­
res a 10 mm) dado pela tabela 3.1.3, parece bem semelhante entre as duas
regiões. Como essa mesma tabela coloca em evidência valores de R bem maio­
res para os postos africanos do que para os postos correspondentes do Nor­
deste, forçoso e constatar que são as intensidades instantâneas, isto e,
que duram só alguns minutos (coluna 4 da tabela 2.1.2.2), que são respon­
sáveis pelas diferenças entre valores de R. Assim podemos verificar que
essas intensidades instantâneas são frequentemente maiores na África seca
onde podem atingir muitas vezes 200 mm/h em 5 mino do que no Nordeste se­
co onde elas ficam mais próximas de 120 e 150 mm/h em 5 mino

Tabela 3.1.3

Valores comparativos do fator R entre o Nordeste (NE)
e a África do Oeste seco (A.V. = Alto Volta).

Pluviometria me Numero de chuvas
Postos dia anual (mm)- l\;UA erosivas medias

anuai.s

TAPEROÁ (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

ITAE lERA (NE) 862 382 24

FADA N' GOURMA (A. V. ) 857 428 24

IPAUMIRIM (NE) 873 347 28

OElRAS (NE) 865 288 26

OUAGADOUGOU (A. V. ) 865 466 30

Fontes: África: ROOSE (1977)
Nordeste: Banco de dados DHM/SUDENE; CONV~NIOS SUDENE/ORSTOM

e SUDENE/UFPB/CCA AREIA.

Em conclusão, podemos dizer que para pluviometrias medias a­
nuais comparáveis, o fator R erosividade das chuvas, tem valores bem superi­
~, com cerca de 1,5 vezes mais na África do que no Nordeste (fig. 3.1.4 e
3.1.5). Na África a razão R media anual sobre P média anual e uma constante
igual a 0,50 (Rma = 0,50 Pma; ROOSE, 1977) e essa razão varia entre 0,25 e
0,45 (Rma = 0,13 Pma, LEPRUN, 1981) no Sertão do Nordeste.
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3.2 - O Fator K

o exame da tabela 3.2.1 e, em particular, dos valores de K me­
didos experimentalmente mais certos do que os calculados com o método normo­
gráfico, mostra que os solos do Nordeste seco são menos suscetiveis ã erosão
do que os solos da Ãfrica seca. Os solos mais frequentes das duas regiões,
solos Bruno Não-cálcicos e solos "ferrugineux tropicaux" têm valores de K
média respectivamente de 0,10 e 0,25.

Tabela 3.2.1 - Valores comparados do fator K determinado
por diferentes métodos.

I Valores de
I

K

i
Chuvas

I Simulador Nomográfico
Naturais

Latossolos I 0,01 *0,01 - 0,05 1*0,05 - 0,22

"So ls f erralli tiques" 0,01 - 0,17 0,01 - 0,1 0,05 - 0,18
** (0,10) *** **

Solos Podzõlicos
**

0,10
*

0,1 - 0,2 1*0,03 - 0,23

"Sols ferrugineux" 0,05 - 0,32 r 0,10 0,20 - 0,30 I
*** (0,25) **** *** I

Não-cálcicos 0,10 0,10 - 0,20
I

Solos Bruno - I
"Sols bruns entrophes" 0,15 0,08 0,20 - 0,40

****

Solonetz (Nordeste) I - * 0,12 * 0,5

Solonetz (África) - - 0,4 - 0,6

O ALgoritmo ( ) dá o valor mais frequentemente encontrado.

Fontes: * Convênio SUDENE/C.C.A de AREIA - PB
** Convênio SUDENE/I.P.A.
*** ROOSE (1977)
**** COLLINET & LAFFORGUE (1979)

Essa melhor resistência dos solos do Nordeste ã erosão se re­
força quando se compara ascaracteristicas pedolõgicas medias mais frequente­
mente encontradas, caracteristicas que influem sobre a erosão. Tratam-se dos
teores em matéria orgânica e em cálcio trocável que têm papel sobre a estru­
tura da permeabilidade que depende em parte da granulometria e da estrutura
e do estado da superfície que permite apreciar o comportamento global do so­
lo ã gressão hídrica das chuvas e do escoamento. Os dados da tabela 3.2.2 e­
videnciam os melhores valores e as características mais favoráveis na defesa
contra erosão dos solos do Nordeste.
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Tabela 3.2.2 - Comparação de algumas características do horizonte
superior dos solos mais representativos das duas
regiões.

I
r Ãfrica seca
( )

I
j Nordeste seco

( )1 2

Granulometria
Argilosa-franco ar Arenosa --gilo-arenosa franco-arenosa

Materia orgânica (%)
0,5 - 4,0 0,5 - 1,0

(2.0) (0,7)

Ca trocável (mE/100 gr) 5,0 - 10,0 0,5 - 1,5 I
IPermeabilidade (rrnn/h)

Boa Fraca
(3) (50-400) (15-25)

Estrutura em blocos massiva

Estruturada nao estruturada
- não peculiar - - peculiar -

Fontes: (1) Relatórios dos mapas pedológicos do Nordeste (1972-1972)
Convênios MA/DNPEA - SUDENE/DRN, MA/CONTAP/USAID/CTA,
EMBRAPA/SNLCS - SUDENE/DRN.

(2) Relatórios dos mapas pedolâgicos do Alto-Volta e do Ni­
ger (ORSTOM 1964-1969).

(3) Dados SUDENE/ORSTOM, ineditos.
( ) Valores medios estimados mais frequentes.

3.3 O Fator SL

As declividades das savanas africanas são muito fracas, com
cerca de 1 a 2% e muitas vezes menos que 1%, com vertentes compridas e uni­
formes da ordem do quilômetro ou da dúzia de quilômetros. As zonas monta­
nhosas são pouco numerosas etambem muito pouco cultivadas. Ao contrârio, as
vertentes convexas do relevo do basamento cristalino do Nordeste seco são
curtas e declivosas, da ordem da centena de metros e de 5 a 15% a mais de
declividade. As serras acidentadas têm declives superiores a 20-30% inten­
samente cultivados.

3.4 O Fator C

Segundo as fontes do IBDF de 1975, 47% das superfícies doNor­
deste suportam uma cobertura vegetal permanente (floresta, cerrado, caatin­
ga) contra menos de 20% no Sahel africano, segundo uma estimação 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 às outras zonas sub-áridas do mundo. Basta citar alguns dados a se­
guir (tabela 3.4.1) dos dois tipos de vegetação de zonas comparáveis para
que se possa verificar.
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Tabela 3.4.1 - Dados comparados da vegetação

j Estrato arbóreo e arbustivo

densidade biomassa

Caatinga (Patos, paraiba)(l) l7.200/ha 23 t/ha

Savana arborea (Pete Ole, Se- 133/ha 1,8 t/ha
nega l ) (2)

Fontes: (1) I. HAYASHl, 1981.
(2) LAMOTTE e BOURLlERE, 1978.

A savana arbórea do Sahel é bem pobre tanto em nUmero de árvo­
res como em biomassa em relação com a caatinga hiperxerófila do Sertão. A
densidade da população rural das duas zonas secas ê bastante semelhante (=
15 ha/km2), mas a carga pecuária dos ovinos e caprinos, fortemente devasta­
dora da vegetação lenhos a nativa, é maior no Sahel do que no Sertão (respec­
tivamente cerca de 17 contra 11 por km2).

Os dados da tabela 3.4.2 permitem fazer uma idéia da proteção
de várias plantas cultivadas.

Tabela 3.4.2 - Valores comparados do fator C de várias
plantas cultivadas.

Culturas ( 1) Nordeste (2) África I.
Solo descoberto 1 1

Milho 0,2 - 0,3 0.4 - 0.9

Mandioca 0,2 0.2 a 0.8

Algodão herbáceo 0,1 - 0,2 0,6 - 0,9

Soja 0.1 -

Fontes: (1) Calculados segundo os dados dos relatórios do lPA
(1971 e 1978)

(2) ROOSE (1977) e fontes diversas.

Esses valores de C destacam a eficiência bem maior da cobertu­
ra vegetal pelas culturas idênticas no Nordeste do que na África. Essa efi­
ciência pode provir:

das caracteristicas fisicas do solo melhores no Nordeste e em particu­
lar da estrutura (ver tabela 3.2.2),

- de técnicas 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 perfodo mais crftico do preparo do
solo e do plantio.
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3.5 O Fator P

As práticas culturais mais usadas na África seca são as aé­
guintes: cama1hões e matumbos (mandioca, inhame, batata) e um modo de prepa­
romínimo do solo sem lavouras (amendoim, milheto ...). Os declives muito fra­
cos não impõem o cultivo em contorno. O preparo do solo mais frequente é fei­
to a mão e com uma tração animal ligeira e artesanal. A agricultura, muito
primária, é amplamente extensiva, pois a terra pertence a todo o povoado, é
utilizada durante alguns anos, em seguida é deixada em pousio e outras ter­
ras são então desmatadas e cultivadas. ~ o método da cultura itinerante
(shifting cu1tivation) cujos efeitos nefastos sobre o solo são bem conheci­
dos (f.A.O., 1974). A queima em grande escala é o meio mais usado para odes­
bravamento. O uso de adubos orgânicos ou químicos ê quase inexistente. A pe­
cuária é também itinerante e os criadores em geral não são agricultores.

No Nordeste, a prática cultural quase generalizada ê o preparo
do solo e o plantio no sentido do declive (morro abaixo) e isso mesmo com
declividades fortes superiores a 20% nas zonas de serras. Apenas cerca de 12%
do Nordeste são cultivados, dos quais menos de 7% cultivados com lavouras
(fontes diversas, in LEPRUN, 1981). Nestas lavouras a força humana e animal
predomina largamente a mecanização (CHEZE e GROS, 1978).A agricultura não e
itinerante, pois 51% do Nordeste são constituidos de propriedades rurais com
áreas cercadas. A pecuária não e, também, itinerante. A terra tem sempre um
proprietário e o regime fundiário relega o caboclo que busca os solos rasos
dos relevos acidentados e pedregosos onde as roças são preparadas morro a­
baixo depois do desmatamento e queima. Para compensar a brevidade da esta­
ção chuvosa e dos acasos do clima, os plantios são precoces e a prática dos
cultivos consorciados (plantas alimentares e plantas de lucro) muito usada.

Os valores de P da tabela 3.5.1 evidenciam a importância das
práticas conservacionistas simples na luta contra a erosão. Para questões
de solo e de práticas culturais, o cultivo em contorno é mais eficiente no
Nordeste do que na África.

Tabela 3.5.1 - Valores comparados do fator P.

!
Práticas conservacionistas Valor de p

Nordeste (1) África ( 2)

Plantio morro abaixo 1,0 1,0

Plantio em contorno 0,3 0,6

II A1 ternância de capinas 0,3 0,3, I

Fontes: (1) Valores calculados segundo dados do IPA (relatórios
1977 /78) •

(2) Medias tiradas de GOUJON (1968).

Parece interessante notar, graças aos resultados da tabela
3.5.2 obtidos na África, que para mesmos declives, o cultivo com faixas de
vegetação alternadas (capim ou outro vegetal denso) ê 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 vegetação alternadas diminui mais da
metade a perda em terra ainda que o cultivo em contorno perca quase toda
essa eficácia.

Tabela 3.5.2 - Valores comparados do fator P com práticas e
declives diferentes.

-
Cultivo com faixas I

Declives (%) Cultivo deem contorno
vegetação alternadas

1.2 0,6 0,3

2.7 0,5 0,25

7.12 0,6 , 0,3

12.18 0,8

I
0,4

18.24 0,9 0,45

Fontes: GOUJON (1968).

3.6 Comparação de todos os fatores reunidos

Os dados da tabela 3.6.1 resumem as variações dos valores dos
diferentes fatores de erosão das duas regiões.

Tabela 3.6.1 - Valores comparados dos diferentes fatores
da erosão.

INordeste seco I Ãfrica seca
Fator ( 1) ( 2)

R (clima) 90 a 450 100 a 700

I K (solo) 0,01 a 0,3 I 0,1 a 0,3

I 5L (topografia) 0,1 a 8 0,1 a 1

C (cobertura vegetal) 0.001 a 1 0,01 a 1

P (práticas conservacio-
nistas) 0,1 a 1 0,1 a 1

Fontes: (1) J.C. LEPRUN (1981)

(2) E.J. R005E (1977).

Pode-se deduzir que:

- a situação do Nordeste é melhor do que a da Ãfrica seca pa­
ra todos os fatores com exceção do fator topográfico ligado ao relevo nor­
destino acidentado,

- no Nordeste os valores dos fatores variam aproximativamente
da seguinte maneira:
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R
K
SL
C
P

de 1 a
de 1 a
de 1 a
de 1 a
de 1 a

5
10
80

1000
10

o que significa que é o fator C de cobertura vegetal que tem a maior escala
de variação (1 a 1000), isto é, que tem eficácia preponderante sobre a ero­
são pois pode reduzir de 1000 vezes a perda do solo, se bem que essa redu­
ção seja bem menor para os outros fatores.

Um exemplo concreto de cultivo de milho nos dois lugares eco­
logicamente comparáveis, do Nordeste e Sahel (tabela 3.6.2), permite ilus­
trar as diferenças dos fatores da erosão e suas conseqUências sobre a perda
em terra e em água. Trata-se de Caruaru, em Pernambuco, e de Linoghin, no
Alto-Volta.

Tabela 3.6.2 - Comparação dos dados de perdas em terra e em
água em dois lugares do Nordeste e da África

I !
! CARUARU LINOGIN

(NE) ( 1) (A.V.) (2)

Solo Litolico Bruno Nao-
Cálcico

Pluviometria média anual (mm) 709 800
Anos de medidas 1969-74 1973-78
Temperatura média anual 240 280

R
EUA

erosividade média anual 260 310
~

~UA erodibilidade média anual 0,08 0,15

S declividade (%) 12,0 1,5
I ,II Média 7,4 3,7Perda em terra Máxima 32,6 5,8Cultivo (t/ha) Minima 0,04 0,7

de

Milho Perda em Média 43,6 165,3agua Máxima 126,5 229,8
(mm) Minima 2,8 67,7

Rendimento (kg/ha) 2.993 2.950
,

Perda em terra r Média 21,43 13,9
Máxima - 35,0

Solo (t/ha)· j Minima - 6,7

descoberto Perda em Média 9,0 286,3agua Máxima - 516,4(mm)
Minima - 16,4

J

Fontes: (1) MARGOLIS e VIEIRA (1975)
(2) PIOT e MILOGO (1980)
* Estimado segundo os dados do IPA (Relatórios 1977 e 1978).
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Destacam-se imediatamente do exame da tabela precedente, com
condições climáticas comparáveis:

- a importância do fator declividade sobre a erosao: com efei7
to, com chuvas menos erosivas (R - 260 contra 310) e solos menos suscetiveis
ã erosão (K = 0,08 contra 0,15) as perdas médias em terra com cultura e sob
solo descoberto, são cerca de duas vezes maiores no Nordeste;

- a importância do fator cobertura vegetal e da qualidade do
estado de superfície do solo (ver tambêm a tabela 3.~.2) sobre as perdas em
âgua: apesar da forte declividade que é dez vezes maior, o escoamento ê con­
sideravelmente menor (4 vezes sob milho e mais de 30 vezes em solo descober­
to) no Nordeste do que na Ãfrica.

4. CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÕES

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 permanência das es­
truturas, pela qualidade, pelo poder de regenerecência e pela eficácia de sua
vegetação cultivada ou natural, pelo fraco desenvolvimento da mecanização agri­
cola, e apesar da prática generalizada do cultivo morro abaixo de todos os ti­
pos de declives, o Nordeste semi-árido parece bem preservado. comparando-se com
a zona do Sahel africano. Em particular, a erosao "normal". isto é. que se ma­
nifesta fora das culturas em meio natural, e a erosão agricola "atual", isto é,
a perda em terra sob o efeito do sistema de cultivo manual atual. se revelam ã
luz dos primeiros dados de medidas e das observações de campo, como bem menos
agressivos no Nordest·e do que no Sahel.

- No que diz respeito ã erosão agricola "potencial", isto
no caso de um acrescimento da mecanização tanto das áreas cultivadas como
intensificação de sua ação. a maior prudência deve prevalecer no Nordeste.

-e,
da

Visando este objetivo, preconizamos as recomendações seguintes:

- Aproveitar a notável resistência dos solos e a proteção efi­
caz da cobertura vegetal ã erosão no Nordeste. para utilizar, desenvolver e es­
gotar em prioridade todas as técnicas biológicas de luta contra a erosao; têc­
nicas mais baratas. simples e facilmente divulgadas. de preferência aos métodos
de obras mecânicas dificeis, dispendiosos e perigosos.

- Usar, desenvolver e divulgar as práticas biológicas que dei­
xem o solo coberto Olmãximo de tempo com a maior cobertura vegetal.

- Para isso. é preciso fazer conhecer melhor a prática das ro­
taçoes 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 pastagens (gramineas) ou como adubo verde
(leguminosas) .
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- Favorecer ainda mais a prática das culturas consorciadas, já
bem implantadas nos costumes culturais no Nordeste, ao escolher judiciosamente
as espécies compatíveis com as necessidaàes do agricultor (cereais + legumino­
sas) de maneira a proteger o máximo da superfície do solo durante o máximo de
t:mpo. O esforço será orientado sobretudo para cobrir, o mais rapidamente pos­
s1vel, o solo descoberto no início do plantio. Com efeito, foi mostrado (MARGO­
LIS et alii, 1980) que mais de 30% da erosão 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 prá­
tica das faixas de vegetação permanentement alternada sob vertentes compridas e
declives de 10 a 20%. Sõ então outras técnicas conservacionistas favorecendo a
infiltração ("mulch", camalhões fechados em nivel, etc.) poderiam ser tentadas.

- Exigir, com ajuda de uma lei, a interdição do cultivo
declives superiores a 20% e declarar todas as zonas de serrras acientadas
ras de proteção e deixá-las com vegetação permanente, natural ou não.

sob
ter-

~ a esse preço que poderão ser preservados, para o futuro,
solos do Nordeste, patrimônio frágil e inestimável.

os
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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 ~n the Sahel region Western Afri­
ca, evidences better conservation conditions of the soils and physical
environrnent 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, l'une situee dans le Nordeste bresilien, l'au­
tre concernant le Sahel de l'Afrique occidentale met en evidence un meilleur e­
tat de conservation des sols et du milieu physique naturel à l'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 façons culturales dans le cas d'un ac­
c:oissement de la mecanisation, quelques pratiques anti-erosives sont sugge­
rees.
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PRIMEIRA AVALIAÇÃO DO DIÂMETRO DE GOTAS DE CHUVA

DO NORDESTE

por

J.C. LEPRUN (SUDENE/DRN/ORSTOM)

RESUMO -- A avaliação do diâmetro medio das gotas de algumas chuvas
da zona semi-árida do Sertão e tropical úmida 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 nú­
mero pouco elevado de medições, as curvas de ajustamento dos resul­
tados mostram que o diâmetro medio das gotas em função da intensi­
dade de chuva são diferentes entre a zona semi-árida e a zona lito­
ral úmida do Nordeste e tambem diferentes entre alguns países da Eu­
ropa, da America e da África com clima tropical ou não tropical.
Disso resulta uma seria limitação do uso do cálculo do fator erosi­
vidade R de WISCHMEIER.

1 - INTRODUÇÃO

Vimos num trabalho anterior (LEPRUN, 1981) que os pesquisadores de
conservação do solo no Brasil usam muito a equação "universal" de perda de so­
lo de WISCHMEIER e SMITH (1960), na qual o fator R erosividade da chuva igual a
E.I30 onde E = energia cinética e 130 a intensidade máxima em 30 minutos de chu­
va. Nessa equação a energia cinética foi estabelecida a partir das caracterís­
ticas das chuvas das grandes planícies do centro-sul dos Estados Unidos, e no­
tadamente das medidas do diâmetro medio das gotas de chuva de LAWS e PARSONS
(1943). Com efeito, a energia cinética de uma gota de chuva depende de sua
massa e de sua velocidade de chegada ao solo, isto e, de seu diâmetro. Esse di­
âmetro varia com a intensidade da chuva.

O uso do metodo de cálculo da energia cinetica do fator R de WISCH­
MEIER no Brasil significa que se considera as chuvas das diferentes regiões do
Brasil não somente como semelhantes àquelas dos Estados Unidos, mas tambem, se­
melhantes entre si. Torna-se então necessário avaliar o tamanho medio das go­
tas de chuva das grandes regiões climáticas do Nordeste: Mata, Agreste e Ser­
tão, com diferentes intensidades para poder comprovar essa afirmação.

2 - MATERIAL E MtTODO

As medições do diâmetro das gotas de chuva e sua distribuição foram
feitas, faz tempo, por vários pesquisadores, meteorólogos 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),
emulsão de óleo ou agregação numa massa de farinha de tri~o (BENTLEY, 1904). Es­
te último 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 não pode
ser ultrapassado pois então a probabilidade de gotas caindo no mesmo lugar tor­
na-se importante. A intensidade da chuva que caiu durante essa operação deve
ser medida com a ajuda de um pluviõgrafo ou de um pluviômetro e, nesse caso, a
quantidade de chuva coletada em 5 minutos vezes 6 dá a intensidade em mm.h- l•

A caixa de farinha tem de ser tampada rapidamente após receber as go­
tas, a farinha colocada numa estufa a 105 0C e passada por uma serie de onze pe­
neiras de 200 a 5.000 microns de diâmetros 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 são pesadas. O diâmetro medio
dos agregados será então calculado da seguinte maneira com ajuda do exemplo do
quadro 1.

Quadro 1 - Detalhe das medições com os agregados de farinha na
determinação ~o diâmetro medio das gotas de chuva

IMalh~s dasI4.00013.l50 2.000 1.000 800 630 500 400 315 200 O Massa
pe~e1ras 5.000 14.000 3.150 2.000 1.000 800 630 500 400 315 200 total
(mí.cron)

Diâmetro Imedio 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

7. do total 1,96 11,76 43,14 19,61 5,88 5,88 3,92 3,92 1,96 1,96 - 99,99

7. acumula
da - 99,99 98,03 86,27 43,13 23,52,17,52 11,76 7,84 3,92 1,96, - I 100 II

A regressão linear entre o diâmetro medio das malhas e a porcenta­
gem acumulada fornece a relação seguinte:

Y.= - 0,68 + 0,026 X onde Y e a porcentagem acumulada e X o diâ-

metro em micron ( r = 0,97 ** ).

Para Y = 50 % a equação dá X 1.947,97 microns seja 1,946 mm.
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o diâmetro medio dos agregados de farinha do exemplo do quadro 1 cor­
respondendo a 50% do volume acumulado = 1,946 mm

Convêm repetir as medições 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 diâmetro 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 diâmetro e massa conhecida com a ajuda de
pipetas ou seringas de volumes e diâmetro de orifícios 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 correlação dos diâmeLros medios das
gotas (DeSO) com o diâmetro dos agregados de farinha (Df) dá um excelente ajus­
tamento (figura 1) com a equação seguinte da forma função de potência:

Deso = 0,878 Dfl,063 **(1) com r = 0,99
para 7 medições

Dessa relação pode-se facilmente calcular o diâmetro medio das gotas
de chuva em função da medida dos agregados correspondentes.

Assim,no exemplo precedente com Df = 1,246 mm,deduz-se um diâmetro
medio das gotas DeSO = 1,11 mm.

~ bom advertir que o conjunto da experimentação, das medidas
cálculos e muito demorado.

3 - RESULTADOS E DISCUSSÃO

e dos

A avalia~ão dos diâmetros medios DesO das gotas de 10 chuvas da zona
semi-árida do Sertao com diferentes intensidades foi feita em Sume (Paraíba) e
Tauã (Ceará) e de 7 chuvas da zona da Mata litoral foi realizada em Recife (Per­
nambuco), os resultados obtidos são apresentados no quadro ~e colocados na fi­
gura 2.
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Figura 1 - Relação entre o diâmetro médio das gotas da chuva
e o dos agregados de farinha.
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Quadro 2 - Diâmetros medios das gotasde chuva do Nordeste em função
da intensidade e da zona climática.

1 -. I Intensidade I
Diametrol

Zona Localidade P medl.a Data médio
climática (nnn.ano-1) (nnn/h) I De50

(mn)

15/04/82 37,2 1,51
" 16,8 1,01

Sumé (PB) 590 23/04/82 12,0 0,75
" 52,8 1,70Semi-árido
" 54,0 1,64(Sertão)

31/02/82 32,4 1,25

Tauá (CE) 600
15/02/82 22,8 1,11

" 68,4 1,43
15/à2/82 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
úmido 31/05/82 82,2 1,81

I
(Mata) 05/06/82 60,8

I
1,51

21/06/82 52,0 1,48
I

Figura 2 - Diâmetro medio das gotas de chuva do Nordeste em
função da intensidade.
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permitem calcular os ajustamentos, a seguir, do diâmetro médio das gotas em mm
em função da intensidade da chuva em mm.h-l :

Zona semi-árida (Sertão)

D50 = 0,336 1°,387 ( ) com r **0,89

Zona úmida (Mata)

D50 = 0,870 1°,150 *( ) com r = 0,77

Equações desse tipo D50 = a l b já foram pesquisadas por BEST (1950).

Pode-se notar que as duas equações são bastante diferentes está-se,
porém, bem consciente de que se precisará de um número de medições bem superior
(algumas dúzias), para poder acertar com segurança essas correlações. Faltam,
particularmente, as medições com fortes intensidades, isto é, superiores às a­
firmações de certos autores (HUDSON, 1964 e 1971; CARTER et alii,1974 ••• ). Se­
guidos por muitos pesquisadores, inclusive no Brasil, esse~ autores consideram
que para chuvas tropicais, o diâmetro das gotas não aumenta mais após uma in­
tensidade de 76 mm por hora e que, conseqüentemente, a energia cinética fica
constante, e igual a 28,8 T.m.ha-l, enquanto que no cálculo do fator RdeWlSCH­
MEIER a energia cinética continua a crescer com a intensidade após 76 e 100 mm
por hora.

Existem outras avaliações do diâmetro das gotas em função da intensi­
dade nos vários países:

- Centro-sul dos Estados Unidos (CARTER et alii, 1974)

-4 2 1,2810-6 13D50 = 1,63 + 0,053 - 5,28.10 I +

- Parte central dos Estados Unidos e Alemanha (LAW e PARSONS, 1943)

D = 1 24 1°,18
50 '

- Ãfrica do Oeste, litoral da Costa do Marfim (VALETIN, 1978; COLLINET &
VALENTIN, 1979)

D
50

0,77. 1°,16

Alguns resultados das chuvas do litoral norte da Tunísia com clima
mediterrâneo são disponíveis (MECHERGUl, 1980).

Esses dados foram colocados no diagrama da figura 3.
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Figura 3 - Comparação do diâmetro médio das gotas de chuva do
Nordeste e das outras regiões do mundo,

~D }s~::"-_-MO'O=c::=

1,0

I
I z,~

SI
o

2,0

I,~

1,0

o,a

O
~O

Font •• : 0 - LAWS E PA'UONS ( le411

0 - HUDSON ( le71 I

0 - CARTER E ALii (t e741

0 - COLLINET E VALENTIM (I e7el

Nor doo'O brUn01r o

Abldjon (Áfrico co,'oirol ®

100

x ( .......-1



186

o exame desse diagrama evidencia:

- a grande diferença entre o tamanho das gotas com mesma intensidade nos
diferentes continentes e em diferentes locais de um mesmo continente (li~

toral ou interior);

- as diferenças notáveis 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 África do Oeste (Abidjan);

- a grande divergência entre a curva dos Estados Unidos continentais utili­
zada na equação de WISCHMEIER e as outras curvas e, em particular, as do
Nordeste brasileiro;

- as variações do diâmetro das chuvas do Sertão que, pequeno nas baixas in­
tensidades (ele é então semelhante aquele da Tunísia), crescem rapidamente
e ultrapassam, então, o diâmetro das gotas de chuva da zona da Mata;

- as diferentes evoluções do diâmetro das gotas em função das intensidades:
enquanto alguns crescem continuamente com a intensidade, outros decrescem
após 100 mm por hora;

- a falta, no presente trabalho, de medições com altas intensidades, o
infelizm=nte, impede de seguir a evolução das curvas brasileiras e a
comparaçao comas curvas precedentes quando a intensidade ultrapassa
por hora.

4 - CONCLUSÕES

que,
sua
80mm

A avaliação do diâmetro das gotas de chuva efetuada no Nordeste, ape­
sar do número pouco elevado de medições, dá para perceber que não somente os
resultados entre as chuvas brasileiras e as dos outros continentes são diferen­
tes, como tambem, que são diferentes entre si na mesma grande região e que os
dados do interior e do litoral do Nordeste, com climas diferentes, são diferen­
tes.

Isso significa que o método de cálculo do fator R erosividade da chu­
va da equação de WISCHMEIER e SMITH (1960) baseado sobre as medidas do diâmetro
das gotas do centro dos Estados Unidos e a energia cinética resultante, não po­
de ser usado satisfatoriamente no Nordeste, eAsem dúvida, por extrapolação, no
Brasil. Assim, evidencia-se, em particular, que a energia cinética 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 fórmula de cálculo do fator
R erosividade da chuva que leve em conta a realidade das diferentes condições
climáticas brasileiras; com esse objetivo precisa-se abranger a rede de medi­
ções do diâmetro das gotas atraves das grandes regiões naturais do Brasil.
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8.6 - ANEXO

RELATOR10 DA SERIE HIDROLOGIA n9 15 DA SUDENE.

As pessoas que desejem receber esse relatório podem fazer
o pedido enviando-o ao seguinte endereço:

Superintendência do Desenvolvimento do Nordeste
SUDENE - DRN - aR - sala 329 - 39 andar
Praça Sup. Gonçalves de Sousa s/n
Cidade Universitâria -50.000 Recife (PE)

AVALIAÇÃO DOS RECURSOS HíDRICOS DAS PEQUENAS BACIAS DO

NORDESTE SEMI-ÁRIDO: CARACTERíSTICAS FÍSICO-CLIMÁTICAS

(Primeira síntese dos resultados obtidos)

- JEAN-CLAUDE LEPRUN
(Pedólogo do ORSTON)

- MOISEs SILVA DE ASSUNÇÃO
(Geógrafo da SUDENE)

- ERIC CADIER
(Hidrólogo do üRSTüM)

Série: Brasil.SUDENE.Hidrologia, 15

Recife
1983
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8.7 - ANEXO

RELAT6RIO DA S~RIE HIDROLOGIA n9 16 DA SUDENE

As pessoas que desejem receber esse relatório podem fazer
o pedido enviando-o ao seguinte endereço:
Superintendência do Desenvolvimento do Nordeste
SUDENE - DRN - BRE - s la 422 - 49 andar
Cidade Universitâria - 50000 Recife (PE)

MINISTrRIO DO INTERIOR

SUPERINTEND~NCIA DO DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE

ASSESSORIA ESPECIAL PARA A ÃREA DE DESENVOLVIMENTO RURAL

COORDENADORIA DE RECURSOS H1DRICOS

BACIA EXPERIMENTAL DE SUM~

Instalação e primeiros resultados

- ERIC CADIER
(Hidrólogo do ORSTOM)

- BERONILDO JOS~ DE FREITAS
(Engenheiro agrônomo da SUDENE)

- JEAN-CLAUDE LEPRUN
(Pedólogo do ORSTO~)

série: Brasi1.SUDENE.Hidro10gia, 16.

Recife

1983
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TRABALHO APRESENTADO NO 19 CONGRESSO BRASILEIRO DE

FORRAGEIRAS E PASTAGENS NATIVAS, 01inda, PE, 1983.
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APROVEITk~ENTO DAS ÃGUAS E DOS SOLOS SALINlZADOS
NO CULTIVO DA ALGAROBEIRA - PROSOPIS JULIFLORA
(Sw) Dc.-- NO NORDESTE SEMI-ÃRIDO BRASILEIRO.

LEPRUN,JEAN-CLAUDE
Pedô10go. Doutor. SUDENE/ORSTOM(FRANÇA)
DUARTE/MARIA JOS~

Eng9 Agr9. M.S. SUDENE-DRN-RR.

RESUMO -- As análises físico-químicas das amostras dos horizontes
A1 e B de 16 solos diferentes do Nordeste. co1etadas sob a1garo­
beira. permitem evidenciar: i) a grande ubiquidade dessa planta
que pode-se desenvolver em quase todos os tipos de substratos;
ii) a sua notável adaptação aos solos salinos. nos quais a árvore
atinge o seu desenvolvimento vegetativo e frutífero ótimo. Convem
aproveitar essa adaptação,p1antando-se a a1garobeira em pastagem
arbórea consorciada com uma gramínea resistente aos sais nos so­
los ha10môrficos. P1anosso10s e Solonetz e nos solos sa1inizados
dos perímetros irrigados. com ou sem lençol freático sa1inizado. A
experimentação de tais pastagens irrigadas deve ser tentada rapi­
damente. pois essas pastagens já dão resultados promissores emal­
guns países sul-americanos.

1 - INTRODUÇÃO

Apesar da farta bibliografia que existe sobre a a1garobeira no con­
tinente sul-americano. os dados do edafismo e da ecologia desta especie
são raros (VALD!VIA. 1972). No Nordeste. o numero de dados comprovados.
estabelecendo relações entre o solo e a a1garobeira. e menor ainda. Pode­
se citar os trabalhos de GOMES (1961 e 1975) e de NOBRE (1982) onde seno­
ta que li ••• em diversos estados nordestinos a grande exuberância e produ­
tividade da a1garobeira em solos sa1inizados onde praticamente. nenhumou­
tro vegetal tem conseguido prosperar ••• ".

Como a EMBRAPA. em convênio como IBDF. está ampliando as pesquisas
com algaroba. atraves do Programa Nacional de Pesquisas Florestais(PNPF).
e que os projetos de reflorestamento no Nordeste. com a participação da
algaroba. estão em bom andamento. parece oportuno conhecer melhor as ca­
racterísticas edafolôgicas da a1garobeira e das gramínea~ 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 Al situado entre 5 e 15 em de profundi­
dade e do horizonte mais profundo (B) situado entre 50 e 100 cm de 16
solos diferentes. foram coletadas sob a1garobeira em diversos lugares
do embasamento cristalino do Nordeste (figura 1).

Algumas determinações analíticas foram efetuadas a partir
sas amostras: granulometria. pH. carbono. nitrogênio. soma das
trocáveis. capacidade total de troca das bases. percentagem do

des­
bases
sódio
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... ... - - -
Figura 1 Localização dos pontos de amostragem de solo sob algarobeira no

embasamento cristalino do Nordeste.
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QUAD1m 1 - Rel.ultadol du deterednaçõel alla1iticu efetuadal a partir dOI

horizontel A e D lob algarobeira.

Analilee Argila Areia
pll agua

Irlatel"la :; (mcq) T (meq) 100 Na/T l.r. Umidade I"gu~ ~%)
(%) total(%) C (Z) N (Z) Orgânica Na (meq) """,OI 15 at .. Utllh.

50101 (1) (X) ( 2) ()) (4) (S) (6) (7)

~atollo10 V.A. diltráfic. A 10,1 ~,2 5,4 2,3} 0,10 3,96 12,50 11,00 0,11 0,64 0,30 3,2 6,1
(Natal, kN) 8 19,3 18,6 4,4 0,30 0,02 0,52 0,30 3,20 0,01 0,31 0,10 2,2 3,1
Podzôlico V.A.Equiv.Eutrófico A 23,4 58,4 6,3 1,10 0,10 1,90 8,10 9,40 0,00 0,85 0,30 16,1 14,8
(Sta.Clara, CE) 8 41,9 26,9 5,1 0,20 0,01 0,35 4,80 6,10 0,10 1,64 0,20 1,9 8,5

fodzô1ico V.A. X1ico 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. ROia, P8) 8 14,6 83,4 4,4 0,22 0,01 0,38 Q,16 3,50 0,01 0,28 1,20 4,8 0,6

8runo Nào-cá1cico Vértico 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
(Tauâ, CE) (D) 19,0 58,3 8,4 0,16 0,02 0,21 32,50 32,60 2,12 8,34 5,95 18,6 14,2

8runo NÃo_Ca1cico A 12,0 61,0 5,1 1,3 0,12 2,25 6,2 8,1 0,11 1,95 - 5,1 1,2
(Cruzeta, RN) (D) 35,1 41,S 1,1 0,3 0,05 0,52 11,8 12,5 1,50 12,00 - 12,9 12,4

8run~ Nào-cá1cico Vértico A 18,5 56,2 6,3 0,12 0,08 1,24 13,15 18,32 0,63 3,44 0,22 5,1 8,0
(Sumé, rB) (8) n,l 51,0 5,1 0,42 0,05 0,12 21,39 21,22 1,82 6,68 1,39 8,3 10,2

Vertino10 A 34,2 35,5 6,5 0,18 0,01 1,34 28,12 30,50 0,34 1,11 0,51 16,5 11,1
(Campina Crande, Pa) (8) 30,0 44,8 1,6 0,26 0,04 0,45 30,84 30,80 0,11 2,50 0,62 10,1 8,5

Solo Litô1ico Eutrôfico A 8,6 19,0 5,8 0,86 0,08 1,50 2,62 4,52 0,06 1,32 0,28 5,5 3,0
(Salgueiro, PE) (8) 25,6 68,S 6,2 0,25 0,03 0,43 5,35 1,26 0,96 13,22 0,15 16,1 4,4

Planolso10 Solódico !utrófico A 5,6 81,1 5,5 1,06 0,10 1,00 3,15 5,40 0,01 1,29 0,52 2,6 4,0
(Betenia, PE) (8) 30,S 45,3 5,8 0,41 0,04 0,80 13,50 15,00 2,30 15,33 0,41 13,2 8,2

Solonetz Solodizado A 16,6 11,8 4,5 1,05 0,10 1,19 4,15 5,40 0,15 2,18 0,5 9,0 8,0
(Iguatu, CE) (8) 40,0 41,S 1,2 0,33 0,03 0,56 21,40 21,50 4,10 21,86 2,4 18,' 18,1

Solonetz Solodizado A 8,3 88,1 6,0 0,18 0,04 0,31 1,20 2,10 0,20 9,52 0,2 2,5 3,1
(Qu ixadâ, CE) (8) 32,2 58,2 8,1 0,02 0,01 0,03 8,00 8,00 3,10 46,25 1,6 - -
Solonetz Solodizado A 8,2 15,8 6,5 0,30 0,04 0,51 3,90 5,00 0,21 5,40 0,60 3,6 3,0
(Logradura, n) (8) 18,0 66,1 9,0 0,10 0,01 0,11 6,20 6,10 3,20 '2,46 3,20 10,1 12,2

Soldthak Solonétzico A 34,0 21,4 6,6 1,01 0,1 1,12 20,20 34,60 2,94 8,49 10,0 - -
(Sume, PB) (B) 39,3 35,8 1,6 0,54 0,05 0,92 11,60 11,60 6,05 34,31 10,0 - -

Solo Aluvial Eutrôfico 1IQ.10- A 38,6 45,9 6,10 0,41 0,03 0,82 18,94 19,43 2,25 11,58 6,20 18,1 11,1
..ôrfico (Antonico, CE) • (B) 40,4 40,S 6,90 0,44 0,04 0,11 20,51 20,51 2,95 14,34 5,10 11,5 16,2

Solo Aluvial Eutrôfico Hll..- A 11,1 15,1 8,6 0,56 0,06 0,96 11,4 11,6 4,50 38,19 3,05 8,1 11,0
10morfico (Souza, P8) (8) 15,5 15,8 10,0 0,14 0,02 0,24 18,2 18,2 10,20 56,04 9,60 8,0 1,4

Areia Quartzosas Diltrófi- A 4,0 91,0 5,4 0,06 0,06 1,02 1,50 3,10 0,0' 1,61 0,20 2," 0,6
clS (Açu. RN) (8) 10,5 83,1 4,6 0,10 0,01 0,11 0,4.0 1,50 0,03 2,00 0,10 2,9 1,1

l-'
\D
W

(1) Soma da areia fina (0,02 A 0,2 mm) e de arei o grolla (0,2 a 2 mm)
(2) S • loma dai balei trocãveil em meq/100 I de 1010
(3) T • capacidade total de troca em meq/100 g de 1010
(4) fercentelem do aódio trocável (Se~151, o horizonte ê conaiderado

aádico)

(5) Condútividade elétrica do extrato de laturação (Se ~ 4 mmhol, o
norizonte é considerado ,ó1ico)

(6) Umidade ao ponto de murchamento
(1) I de alue determinada pela diferença(capacidede do campo - ponto de

murchamento)



qUADRO 2 - Valores das médias, dos desvios-padrões, dos máximos e mínimos

e dos coeficientes de variação dos resultados analíticos do quadro 1.

I
Argila Areia C N Mato S T Na 100Na/: C.E Umid. água

(%) (%) pH (%) (%) Or g ,
T mmhos 15atm. útil

(X) -- req/ l 00 g-- (%) (%) (%)

Horizonte Superficial

Média 16,15 67,26 5,92 0,92 0,08 1,59 9,19 12,33 0,76 5,85 1,87 7,64 6,96

Desvio-padrão 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

Valor máximo 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

Valor mínimo 4,0 27,4 4,3 0,18 0,03 0,31 0,22 2,10 0,02 0,46 0,2 2,4 0,6

Coef. de variação 64,89 27,96 16,04 64,13 37,50 64,151 83,89 77 ,29 165,79 155,53 1147,59 70,28 67,67

Horizonte Profundo

Mt;dia 27,85 56,61 6,72 0,26 0,03 0,42 13,31 14,48 2,56 17 ,97 2,88 10,79 8,93

Desvio.padrão 10,11 17,18 1,47 0,14 0,01 0,25 10,08 9,75 2,62 18,38 3,25 5,34 5,19

Valor máximo 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

Valor mlnimo 10',5 26,9 4,4 0,02 0,01 0,03 0,16 1,50 0,01 0,28 0,10 2,2 0,6

Coef. de variação 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

.....
\O
.p.
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trocável, condutividade eletrica do extrato saturado, umidade a dife­
rentes pressões, segundo a metodologia da EMBRAPA (1979) (Quadro 1).

2.2 - Descrição

O exame do quadro 1 permite evidenciar:

- a grande dispersão geográfica da algaroba nos Estados do Ceará, Rio
Grande do Norte, Paraíba e Pernambuco; a sua grande extensão climáti­
ca vai da zona do litoral _(Natal-RN, pluviometria media anual de
1.550 mm) ate a zona do Sertão semi-árido (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 Distrôficos, Podzôlicos V.A. Equivalente Eutrôficos, Podzõli­
cos V.A. Álicos, Bruno Não-cálcicos, Bruno Não Cálcicos Verticos, So­
lonetz Solodizados, Litõlicos Eutrõficos, Vertissolos, Solos Alu­
viais Eutrõficos Holomõrficos, Areias Quartzosas Distrõficas, Solon­
chak Solonetzicos, etc;

- a grande dispersão dos resultados de cada determinação analítica,
dispersão provada pelos valores elevados dos máximos, dos m1n1mOS,
das medias. dos desvios.padrões e, mais particularmente, dos coefi­
cientes de variação (100 desvio-padrão/media) (Quadro 2). Assim, no
horizonte superficial AI:

a textura varia do polo muito arenoso (91% de areia) ao polo.
argiloso (41.9% de argila);

o pH. do solo flutua da reação muito ácida (4,3) do solo Podzõ­
lico Ãlico ã reaçao básica (8,6) no solo Aluvial;

a riqueza química ao comparar os valores de C, N, S e T, varia
de muito fraca nas Areias Quartzosas a elevada no Vertissolo;

o grau de salinização, muito variável, uai de um valor
camente nulo (Na:" 0,02 - 100 Na/T = 0,46 - CE = 0.2) a
lor alto (Na" 4,50 - 100 Na/T .. 38,79 - CE - 10).

prati­
um va-

No horizonte profundo as variações são da mesma ordem de grande:
za, isto e, são muito importantes, em particular no que diz respeito a
reação do solo (pH de 4.4 a 10,0>, ao teor de materia orgânica (0.03 a
O,92%),ã riqueza em cátions (0,16 a 32.50 meqílOO g) e sobretudo ao
teor em sõdio (0.01 a 10;2 meq), ã sua saturação (0,28 a 56,04%) ~ ã
taxa de água útil (0,6 a 18.1%).

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 ácidos distrõficos. como tambem solos franco-argilosos; solos
quimicamente pobres ou ricos; solos pouco, bastante ou muito salinos;
solos com forte ou fraca retenção de água. com presença ou não de um
lençol freático. etc;

a notável adaptação da algarobeira ao~ solos salinos, seja com sali­
nizaçao primaria devida a rocha; Solonetz Solidizados e Planossolos·
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Solodizados, seja com salinização secundária, como aluviões com len­
çol salgado ou solos Aluviais Halomórficos e Solonchak SolonetzicoB
muito salinos devido ã irrigação mal conduzida.

2.3 - Outras observações

Essa ultima constataç~o. da resiStência aos sais fora do comum da
algarobeira, pode ser reforçada pelas observações seguintes que se fez
em Sume, no Sertão da Paraíba. No perímetro irrigado do açude dessa 10­
calidade, gerado pelo DNOCS (MI~LER, 1968~ teve-se a oportunidade de
estudar o lote que pertence ao Sr. L.M. de Freitas e que faz parte da
unidade pedológica Sucuru Salgado, constituída de 77,7 ha de aluviões
salinos que podem ser classificados como Solonchak Solonetzicos. são
solos franco-argiloso;muito firmes, cuja salinização e elevada (CE va­
riando entre 7 e 10 rombos/em, grande saturação do sódio podendo alcan­
çar 29"% da capacidade total de troca de cátions). A cerca de 1mde pro­
fundidade, encontra-se um lençol de água muito salgada (resíduo seco
de 6.500 mg/l, CE de cerca de 9.300 mmhos/cm). A superfície do solo
apresenta o aspecto característico dos Solonchak : afloramentos de sais
de cloretos e carbonatos de sódio e cálcio.

Após o fracasso da tentativa de um cultivo de tomates, o agri­
cultor teve a feliz ideia de plantar uma gramínea 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
ótimo crescimento. Como existia inicialmente um bosque de algarobeira.
na parte ~ais alta do lote, a~ suas vagens eram consumidas pelos bovi~

nos, e atraves das fezes caídas durante o pasto, as sementes germina­
ram em grande quantidade provocando uma verdadeira sementeira natural
espontânea. Com os anos, o processo de disseminação se desenvolveu.
Agora, o lote está em via de ocupação total pela pastagem e seus esta­
dos vegetativo e frutífero estão ótimos. Uma rápida estima dá a
essa pastagem mista, herbácea e arbórea~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, é um resultado inesperado.

A tolerãncia da pastagem consorciada com algaroba e capim ango­
linha ã concentração de 6,5 g/l da água num solo de textura franco-ar­
gilosa de Sume, permite encarar, ao aplicar o fator de correção de DU­
RAND (1958) segundo o tipo de textura, uma irrigação da pastagem ema
uma água de concentração em sais dissolvidos de 21,6 g/l em solo are­
noso (Quadro 3), o que e conside~ável quando se sabe que a água do mar
tem uma concentração salina de cerca de 32 g/l.

Quadro 3 - Tolerância aos sais em função da textura do solo.

I Fator cor Algaroba + Capim Chlaris gayana e
Textura do solo I r et ívo- - angolinha Cynodon dactyloo

(1) (2)

Arenosa 1,5 21,6 g/l 10 g/I

Franco-siltoso 2..5 13 g/I 6 g/l

Fr anco-argilosa 5 6,5 g/I

I
3 g/I

IArgilosa 5 a 10· 6,5 a 3,2 g/l 3 a 1,5 g/I

(1) e (2) segundo J.H. D~ (1958}.
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o quadro 3 dá também a tolerância aos sais em funçao da textura
de duas especies de gramíneas exot~cas conhecidas pelas suas resistên­
cias aos sais,capim-de-Rhodes (Chloris gayana Kunth cv. Callide)e ca­
pim-de-burro ou capim-estrela (Cynodon dãCtYfon (L.) Pers~·Pode-se no­
tar que as especies nativas consideradas_ aguentam uma concentração em
sais duas vezes maior do que as das especies exóticas. Foram feitas ou­
tras observações pontuais de algarobeiras frutificando muito bem nos
solos salinos do Nordeste. Trata-se dos perímetros irrigados de Cus­
tódia (PE), Moxotó (PE), são Gonçalo (PB), dos aluviões de Iguatu(CE),
das margens do vale do Jaguaribe e de alguns arredores de Sobral (CE),
cujas salinizações dos solos atingem valores altísssimos (CE de mais
de 20 mmhos/cm).

Agora que a descomunal resistênciada algarobeira e do capim an­
golinha ã salinidade está provada, convem considerar a importância da
superfície dos solos salinos e o alto teor em sais das águas das áreas
cristalinas do Nordeste seco.

Os solos salinos e holomórficos do Nordeste representam cerca de
88.500 km2 (SUDENE, 1978). Os perímetros irrigados do DNOCS são com­
postos de uma notável proporção de solos salinos. Assim,em são Gonça­
10<PB) 1.450 ha dos 4.170 ha totais são constituídos por aluviões sal­
gados (DNOCS 1971) e nos perímetros de Itans, Sabugi, Cruzeta e Pau
de Ferros (RN),os solos salinos-sôdicos eSolonetz representam mais de
300 ha (DNOCS, 1973). Numerosos exemplos poderiam ser citados. A esta
proporção de solos cuja salinização e de origem pedolôgica, ê necessá­
rio acrescentar as terras salinizadas pela irrigação mal conduzida.
" •.•A operação do Projeto (São Gonçalo) intensificou o processo de sal­
ga em algumas partes descritas como das mais ferteis da região e que
hoje se encontram em fase de degradação .•• " (DNOCS, 1971).

Por outro lado, as águas subterrâneas das áreas cristalinas do
Nordeste, dentre as quais mais de 71% são do tipo cloretadas-sôdicas,
têm salinidade total elevada, o resíduo seco variando desde excepcio­
nais valores inferiores a 1.000 mg/l ate o máximo de 28.000 mg/l, 50 %
das águas possuem valores superiores a 3.000 mg/l e a probabilidade de
se encontrar águas com resíduos secosde 7.000 mg/l e somente de 20%, e
acima de 10.000 mg/l a probabilidade e ainda de 9% (CRUZ e MELO, 1974).

No que diz respeito ã qualidade das águas superficiais (LEPRUN,
1983), nota-se que mais da metade das águas dos açudes situados sobre
o embasamento cristalino pode ser classificada (USDA, 1954) como C2Sl
ou mais, têm uma condutividade eletrica media de 520 micromhos/cm e um
total de sais dissolvidos media de 320 mg/l, o que confere a essas á­
guas um risco de salinidade media a alta.

3 - CONCLUSÕES

Devido ao que ocorre - excepcional resistência aos sais da algarobeira
e da gramínea nativa, grandes superfícies de solos salinos e sódicos, teo­
res elevados em sais dissolvidos nas águas subterrâneas e superficiais do
Nordeste semi-árido - torna-se urgente:

- o aproveitamento com p~stagens mistas: algarobeira-gramíneas nativas
(Eriochloa polystachya) ou outras espécies já conhecidas comobemto­
lerantes aos sais: Chloris inflata ou C. orthonothon, capim- mimoso
do-cacho-roxo, a serem testadas) nas áreas de solos salinos, dos alu­
viõ~s com lençol freático salgado, dos solos dos perímetros irriga-
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dos salinizados, das margens dos açudes bastante salgadas. O objeti­
vo é não somente a utilização e valorização desses solos saliniza­
dos, como também a sua recuperação atraves da algarobeira que tem a

. propriedade de baixar o pH e o teor em sais e de aumentar os teores
de materia orgânica e do nitrogênio (YADAV, 1975);

- o aproveitamento das águas 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 vários paí­
ses da America do Sul, pelo menos durante os cinco primeiros anos ­
período mais delicado do desenvolvimento da planta - incrementando
assim a potencialidade real do Sertão: a pecuária.
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DETERHINAÇÃO SINPLES DE ALCmlAS CARACTERlSTICi\S

/\NALíTICAS E PROPRIEDADES DIAGNÓSTICAS DOS

LAT0550LOS DO NORDESTE BRASILEIRO.

S \ T \ ) (1) J,I",l'DU'll (2)J.B.}[•. L~1P,I( ,J.C•. "

RESUMO

Os valores do pH em água com relaçiics 1:2,5, elo alumínio
trocâvel extraído com Kcl N, da soma das bases S, do gr au de s at u­
ração em bas es Ve do grau de saturação em A13+ dos ho r i.z out cs AI e
B2 de 85 perfis de Lat os so l os tirados dos r c l at or í.os do levanta"
menta pedológico exploratório de oito Estados do Nordeste (CE, RN,
~B, PE, AL, SE, BA, norte de MG), foram correlacionados estatisti­
cametrt e entre si. /\s correlações altamente significativas encon­
tradas, indicam que é posslvel, a ~artir da medida do pH em água,
obter-se Irned i a t amcnt;c boas estimativas a) do teor de alumínio tro­
cável.o que permite evidenciar o caráter álico, apreciar o pcrigo
da toxiuez e d necessidade do uso de corretivos; b) do valor de S
e do grau de saturação V que dão uma idéia da fertilidade do solo,
da nccessidade da calagem e do caráter eutrófico ou distrôfico; c)
do grau de saturação em alumínio (100 A13+/S+ A13+) que permite es­
timar o estado do complexo sortivo do solo. O interesse para o a-o
gricultor e o agrônomo ou pedólogo e evident~: diagnostico de boa
probabilidade, pratico, rápido e muito barato.

SUM}IARY: SIMPLE DETERMINATION DF SOME ANALYTTCAL CHARACTERISTICS
AND DIAGNOSTIC PROPERTIES OF LATOSOLS IN NORTHEAST BRAZIL

The pH val.uee in iaat.e» iaitli a l:2.5 ratio, of ihe exchan­
qeabl.e al.umini.um extracted with Kal. NJ of the s.um of bases VJ of
the mte of saturation in bases V and of the mte of eatiurat-ion in
Al3+ of the horizons A1 and 82 of 85 perfiles of latosols from the
reports of expl.oratorq soils surveys in eiqht: nox-theaet: states
(ceará, Rio Grande do Nor-te, Paraiba, Pernanbuco , Al.aqoae , Sergi­
pe J the horthern part of Minas Gerais) we~ statistically corre­
lated betUJeen them. 7~e reaulting highly e~~l~ssive correlations
re oeal. that it is poeeib le through the meaeuri.nq of pt! in uate» to
obtain good ee cimatee of the following: a) the exchanqeabl:e al.umi-:
nium content which makes it possible to identify the allitic cha­
mcterJ estimate the danqev of toxicity and the need for the use
of soils amendmenie ; b ) the value of S and of the rate of eaturo-:
tion V which give an idea of the fertility of the eoi le , of the
need for lilmng and of the eutrophic and aystpophic chamcters; c)
the rate of saturation in al.umirii um (ZOO Al3+/S+A l3+) which asses­
ses the state of the obeorbinq oompleic of the eoi le , The interest
for the [arme» and the agronomist or soil eeient.iet: -ie obvious:
diagnosis of good probabilitYJ practicalJ rapid and cheap;

(1) Pedôlogo da SUDENE.
(2) Pedólogo, convênio SUDENE/ORSTOM (França).
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INTRODUÇÃO

Os Latossolos do Nordeste basileiro, constituIdos pelos Latossolos
Ahlarelos, Vermelhos Amarelos, Vermelhos Amarelos Distrôficos e/ou Eutrôficos
e pelos Latossolos Vermelhos Escuros Distrôficos e/ou Eutrôficos, represen­
tam cerca de 560.500 km2 (SUDENE-GEOT!::CNICA, 1978), seja um pouco mais de 33%
da superfície total do Norde s t e e cerca de 34% da superfície do Jrolígono das
Sêcas. Esses valores fazem desses solos os mais representativos do Nordeste.

Dentre eles, destacam-se particularmente os Latossolos Vermelhos
Amarelos Distróficos que formam aproximadamente 87% de todos os Latossolos
nordeptinos. Isso significa que todos os Latossolos Distrôficos, Vermelhos
Amarelo~ e Escuros juntos, istoe.solos com baixa saturação de bases, bastan­
te ácidos, de baixa fertilidade natural, porem apresentanto problemas de to­
xidez de alumínio desde a superfície, representam cerca de 90% dos Latosso~

los do Nordeste brasileiro.
Já ~lliLFI e PEDRO (1977) falaram da latossolização pedológica como

sendo o fenômeno mais importante que afeta as formações superficiais. do Bra­
sil, pois "80% dos solos brasileiros são fortemente dessaturados e marcados
pela presença do alumínio em seu complexo de troca".

Torna-se urgente o melhor conhecimento dos dados de fertilidade e
a determinação rápida de alguns parâmetros, permitindo o diagnóstico dos cons­
trangimentos desses solos pelas razões a seguir, as quais constituem os ob­
jetivos do presente trabalho:

a) a grande extensão e repartição geográfica dos Latossolos que vão da zo­
na úmida da "mata" do litoral atlântico ate os cerrados das fronteiras
ocidentais com Goiás e Pará, passando pelas caatingas do "sertão" cen­
tral seco;

b) a importância agrIcola desses Latossolo~devido a seu relevo plano e
suas boas propriedades físicas, acrescida das restrinções devido às suas
características químicas ligadas ã acidez e ã presença do alumínio tro­
cãvel e ã necessidade de aplicação de corretivos e fertilizantes;

c) enfim.a exploração recente e a utilização intensiva dos Latossolos.

MATERIAIS E ~TODOS

Os valores do pH, o alumínio trocãvel A13+, a soma das bases per­
mutáveis S, o grau de saturação em bases V e o grau de saturação em alumínio
dos horizontes Ale B2l ou B , no caso de ausência do B I' de 85 perfis de
Latossolos tirados dos relalórios dos levantamentos p~ológicos explorató­
rios de oito Estados do Nordeste: Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, 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 análise utilizados foram os se­
guintes (EMBRAPA, 1979): pH em água determinado potenciometricamentenuma sus­
pensão solo-l~uido de 1:2,5i A13+ extraído com uma solução normal de Kcl na
proporção de 1:10; Ca2+ e Mg~+ trocáveis, extraídos com o metodo precedente
e determinados pela E.D.T.A.; K+ e Na+ trocáveis, extraidos com Hcl 0,05 N e
determinados por fotometria de chama; valor S obtido pela soma de Ca2+ + ~1g2+
+ K+ + Na+; valor V calculado pela fórmula S x 100 onde T capacidade de per-

T
muta de cátions e obtida pela soma de S + H+ + A13+;grau de saturação emalu­
minio calculado pela fórmula 100 ~3+/S + A13+ (KA}~RATH, 1967).

As correlações estatísticas foram testadas, calculadas e ajusta­
das pelo metodo dos minimos quadrados com a busca da equação de regressão li-
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near ou curvilínea que se adapte da melhor maneira ã distribuição dos pontos
dos pares de dados. O metodo dos mínimos quadrados determina os p,lrâmetros a
e b da função teórica de modo que a soma dos quadrados dos desvios dos pon­
tos seja mínima.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Correlações entre pH e A1 3+

_ A distribuição dos dados 31a figura 1 re~ela uma excelente correla-
çao entre os valores do pH e do AI tanto no hor~zonte AI quanto no hori­
zonte B2, as duas curvas de ajustamento exponenciais quase se confundindo em
uma só. As equações obtidas são as seguintes:

**Horizonte AI : nUmero de dados n = 85, coeficiente de correlação r = -0,88

Horizonte B2

y = l8,10.103e-2,16x

**n = 79, r = -0,81
y = l3,5.l.l03e-2,10x

(1)

(2)

O uso dos logaritmos no cálculo das correlações obrigando a colo­
car um valor superior a zero a A11+, troca-se cada valor de Opor 0,001, o
que faz com que a curva nunca toque o eixo de x, mas fica assimptôtica e qua­
se confundida com ele.

Verifica-se que esses valores estão muito próximos daqueles obtidos
com a mesma solução extratível de KCl N pelos PRATT e BLAIR (1961) (Quadro 2).

Outros autores estabeleceram relações entre A13+ e pH: ~~GISTAD
(1925), PIO~ e COREY (1967) nos Estados Unidos, CERVANTES et Ali i (1979) na
Colômbia, USAID (1980) no Peru, e ZUNIGA (1967) e CAMARGO e VAN RAIJ (1975)
no Brasil.

Neste último trabalho, a regressão encontrada e linear e a equação
se escreve:

**y = -1,76x + 9,57 com r = 0,72 e n = 53 amos-

tras superficiais de diversos Latossolos e solos Podzólicos do Estado de são
Paulo. Em comparação, a regressão linear calculada para as 85 amostras do
horizonte AI dos Latossolos do Nordeste deu a equação seguinte:

y = 0,60x + 3,75 (4) *COlO r = 0,64

e para o horizonte superficial de 313 Latossolos do todo Brasil (trabalho
inedito):

y = 0,76x + 4,72 (5) **com r '" 0,65

sejam, equaiões muito semelhantes nos casos (4) e (5), mas com um coeficiente
de correlaçao bem mais fraco na equação linear (4) do que na equação exponen­
cial (1).

Para os Latossolos muito intetttperizados e bem drenados da bacia A­
mazônica (oxisols e ultisols do Peru. USAID, 1980), a relação entre pH e A13+
ê quadrática, com uma equação parabólica da forma:

Y '" 13,91 - 4,32 + 0,33x2 (6)
**com r =-0,87 • Essa equaçao dá"resultados bastante próximos da equaçao (1).
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Correlação entre pH e S

Existe uma correlação linear razoável entre o pH e a soma das bases
trocáveis dos horizontes AI eB2 dos Latossolos do Nordeste (figura 2).

**Horizonte AI' n = 85, r = 0,78

y = 2,79x - 12,19

**Horizonte B2, n = 79, r = 0,64

y = l,6sx - 7,14

(7)

(8)

um

Correlações entre V e A1 3+

Foi encontrada uma estreita correlação entre o grau de saturação em
bases V e o teor em Alumínio trocável A13+ nos horizontes AI e B2 (Figuras 3
e 4). Os ajustamentos obedecem às equações exponenciais muito próximas:

**Horizonte AI' n = 85, r = -091

y l,92e-O,06x (9)

**Horizonte B2, n 79, r = -0,76

y o: l,7se-O,07x

Correlações entre pH e 100 A1 3+/S+A13+

_ As curvas de_ajustamento exponenci~l (Figura~s~ provam 3~ boas~or­

relaçoes entre a reaçao do solo e a saturaçao em alum1n10 100 AI /S+Al •
Os coeficientes de correlação são respectivamente de -0,82** e -0,80**

nos horizontes AI e B2•
Essas correlações colocam em evidência as ligações estreitas entre

as diversas determinações analíticas.
Destacam-se particularmente os ajustamentos exponenciais entre o pH

e A13+ S e V. Precisa-se notar as similitudes das curvas da mobilicação do
A13+ em função do pH (Figura 1), com a curva experimental de solubilização do
A13+ (CHARLOT, 1957 e tambem PRATT, 1966, citado por WUTKE in MONITZ, p. 163
1972); e com os diagramas pH - concentração em A13+ nas águãS africanas (LE­
PRUN, 1979).

O teor de A13+ extratível por ~l N depende então, estreitamente, da
acidez e ainda mais da acidez ativa ou iônica devida aos íons H+ liberados e
dissolvidos pela solução KC1, do que da acidez potencial ligada às moleculas
não ou dificilmente dissociáveis por essa sQlução. Pode-se chamar à primeira
acidez de "mineral" em oposição ã orgânica, pois não se encontrou correlação
entre o teor de carbono e o pH de uma parte, e A13+ de outra parte. Por ou­
tro lado, os horizontes B2 praticamente sem materio orgânica, possuiam teores
de A13+ tão elevados como, tambem, nos horizontes AI (medias de 0,65 meq em
AI contra 0,67 meq em B2).

. - 3+ 3+/ 3+ -Determ1naçao dos valores de AI , S, V e 100 AI S+Al em funçao do pR.

No quadro 3 foram calculados os diferentes valores dos parâmetros li­
gados ao pH: a) A13+ correlacionado ao pH e calculado pelas equações (1) e
(2); b) S correlacionada ao pH e calculada pelas equações (7) e (8); c) V
correlacionada a A13+ e calculado pelas equaçQes (9) e (10), o qual, A13+, já
sendo correlacionado ao pH; d) 100 A13+/S+A13+ correlacionado ao pH e calcu­
lado graças aos valores de A13+ e S obtidos mais acima.
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Do exrune desse quadro pode-se tirar dois tipos de infor.mações:

a) agrícolas e práticas, por exemplo:
- abaixo do pH 5,6 aparece o probLema de t oxí.de z , _pois o teor de

A13+ trocãvel atinge, então 0,1 meq. Com efeito. um grande numero de traba­
lhos considere -1 a 2 ppm de A13+ como limites para a maioria das plantas
(HUCHINSON, 1945; JENNY, 1961; COULTER, 1969, in SEGALEN, 1973), pois inihe,
então, a absorção do fósforo, o desenvolviment-;-das raízes e a nodulação das
leguminosas;

- a esse pH de 5,6 corresponde um valor de S de 3,4 meq no hori­
zonte Ale somente 2,1 meq no horizonte B2, valores que representam uma soma
de Ca2+ + Mg2+ inferior ou igual a 2 meq que pode ser considerado como o ní­
vel limite de fertilidade abaixo do qual a calagem ê necessária. Essa cala­
gem devera ser calculada ã base do horizonte B2 mais carente e se fazer em
profundidade no caso de culturas perenes e arbustivas.

b) pedolâgicas, por exemplo:
- se ao pH de 5,6 no horizonte AI corresponder um valor de V de

48 a 50% que representa a separação que foi proposta entre o caráter eutrâfi­
co e distrâfico, para o mesmo pH, esse valor cai a 40% no horizonte B2;

- o carater alico (100 A13+/ S+A13+ > 50%) no horizonte B2 apare-
ce abaixo de um pH de 4,6, o que corresponde a um teor em Al3+ superior a
0,3 meg que esta de acordo com exigência de classificação brasileira (EMBRAPA
1981) •

CONCLUSÕES

As intercorrelações obtidas entre vários parâmetros de 85 Latossolos
do Nordeste brasileiro mostram o vinculo-estrito entre o pH e A13+, 5, V e
100 A13+/A+A13+. As correlações encontradas permitem o estabelecimento de
abacos dando diretamente os valores desses parâmetros em função do pH no ho­
rizonte superficial Al e latossólico El' Esses abacos podem ser úteis: a) pa­
ra o ~gricultor que cultiva em Latossolos e que, afastado de qualquer la­
boratorio, precisa saber, com uma estimativarazoavel, a fertilidade global de
seu solo, o risco de toxidez pelo A13+ e as doses de corretivos a usar; b) ao
pedólogo e agrônomo de campo de saber os riscos de erro razoáveis, as caracte­
rísticas taxonômicas e analíticas dos Latossolos das zonaS onde eles devem
intervir. Cada vez que seja possível, a analise de todos os parâmetros deve­
rá ser feita num laboratório especializado e a comparação e correção do abaco
efetuadas.
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Quadro 3. Valores dos parâmetros analíticos calculados segundo as equaçoes
de correlação em função do pH.

Horizonte AI Horizonte B2

pH AI3+ S V Sat.A1 3+ A1J+ S V Sat.AP+
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 o 4,70 '".-I .-I '" 0\

3,9 4,03 .. 3,81 ..
o o '" o

4,0 3,25 .-I 0\ 3,09 v "
4,1 2,62 v v " 2,50 v

I4,2 2,11 I I
2,03 I4,3 1,70 1,65

4,4 1,37 0,1 93 1,34 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 o 0,04 2,9
6,2 0,03 5,1 .. 0,03 3,1 60N N

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 I

-Quadro 2. - . 3+ .Comparaçao dos valores de AI no hor1-
zonte A obtidos com PRATT e BLAIR (1961)
e nesse trabalho.

3+AI meg/lOOg

PRATT e BLAIR Latosso10s Nordeste

3,6
4,0
4,1
5,0
5,4
5,6

7,75
1,06
2,50
0,17
0,12
0,04

7,70
3,25
2,60
0,38
0,15
0,10
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l}Uoldro I. Di f c r e n t c s d .. 1.1(')$ ao a l Le Lc o e JQ' t.e a c s a o l os .0 Nc r de e t e

-----------_._-- ._---~----

Horiz~~ tine i zo n t e .]
pH .n'" S V 100.\1 $+.\

pH
--,rrrr--S---ij--I-onAf'3T,'StÃI"rr

nrqflOOti
----T- - n;~9/-r;,)!J:j -- -----t-----

~ ,O O, s 2, s 24 11 s , I ",7 0,6 \ 5 54
5, I 0,2 O.~ 20 J) 4,9 0,2 O, ) 1. 40
s, z 0,2 0,6 19 22 s , 1 0,2 O, ) I) 40

',6 1,1 0,6 I) 65 4,4 0,9 0,2 7 .2

4,4 0,4 0,7 23 )6 4,6 0,4 O, ) 17 57
s, ) O,I 0,4 27 20 s , 1 0,2 0,1 27 40
s , ) 0,2 ),2 )8 6 4,9 O, • O, \ I s ~7

4,6 1,6 O,) 5 84 4,8 0,_ 0,2 9 7s
5,8 0,0 6,1 ~8 O 5, O I .s J , ) )0 54
6,0 0,0 1,4 67 O s , 7 O, O l,'l 74 O

5,1 0,1 2,9 48 ) 4,9 0,4 0,9 JJ )1

5,2 0,2 1, ) )6 I) 5,0 0,8 0,4 17 61

5, s 0,4 0,6 20 40 s , 1 O, s O,) 10 6)

4,6 1,7 0,7 7 71 4,8 1,5 0,5 7 7s
4,9 0,6 2,7 )4 18 4,4 I, ) 0,4 8 7&

s , 8 O,O s , 8 67 O 4,6 1,0 2,0 )6 JJ

4, ~ 2,1 0,7 6 7~ 4,6 1,5 0,4 7 79

4,6 2,5 1,\ 7 09 5,1 0,8 O,) 7 7)

4,7 ),4 1, O 5 17 5, ) 0,4 O,) 9 57
5,1 0,6 1,6 26 27 5,0 0,6 1,6 )6 27
s ,O 0,1 ),4

). a 4,2 0,9 0,9 17 50
4,7 0,9 1,8 19 )) 4,7 1,0 0,9 16 5 )

5,4 0,2 1,8 )6 5 4,9 1,0 0,7 14 59
4, J 1,7 0,8 9 68 4,7 1,1 O,) 9 79

4,9 0,4 1.9 26 17 4,8 1,0 0,9 17 5 J

5,0 O,J 1, ) 25 19 4,7 0,9 0,5 10 64
4,9 0,3 3, I 36 9 6,2 O,O 2,0 57 O
4, o 1 ,2 0,5 7 71 5,0 3,2 0,9 12 78
4,3 1,3 0,8 8 62 4, ) 1,6 0,5 8 76
s , 5 O,I 6,4 54 2 5,2 0,6 1,0 21 J8

4,1 0,8 1,7 24 J2 4,8 1,0 1,4 25 42
5,0 0,9 2,3 24 28 4,8 0,4 0,1 25 )6

4,4 1,4 1,3 1 J ~2 4,6 0,6 0,5 19 55
4,5 ] , 1 0,6 5 82 5.2 0,1 0,3 8 70
4,4 1,3 0,6 8 68 4,7 0,3 1,1 52 6

4,9 0,3 2,5 23 41 5,5 0,2 2,3 12 8
5,0 0,4 1,9 45 11 6,7 O,O 5,1 85 O

6,8 O ,O 10.6 91 O 5, O 0,1 0,8 19 41
4,4 1,9 1,0 9 66 6,5 O,O 5,1 74 O
6, J 0,0 5,8 95 o 6,1 0,0 5,6 85 O
6,8 0,0 10,6 91 O 4,6 1,0 O,J 8 17
4,8 0,9 0,8 1 ) 5) 6,3 0,0 1,6 82 O
7,1 O,O 12, ) 100 O 4,8 1,0 1,3 25 4)

6,0 0,0 4,9 60 O 4,9 1,4 2,2 15 J9

4,1 1,3 2,6 21 JJ 4,4 0,6 1,4 21 30
4,5 0,1 1,1 29 29 4,6 0,7 0,4 10 64
4,2 1,1 0,1 8 11 4,6 2,1 O,J 8 88
s , 1 0,4 1,8 J 1 18 4,8 O,J 3, O 19 9
6,4 0,0 5,2 93 O 5,0 0,3 1,0 42 21
6,8 O,O 4,5 92 O 4,6 0,5 0,2 10 11
5, J 0,2 1,2 JZ 14 4,6 0,6 0,4 21 60

6,0 0,2 1 , 5 6) 12 4,6 0,5 0,4 18 56

4,9 0,3 0,9 25 25 4,6 0,6 0,3 14 61

5,3 0,1 1,2 39 8 4,3 0,8 0,3 11 13

5,3 0,2 1,6 35 11 4,4 0,1 0,4 11 64

4,6 0,5 0,9 24 36 4,6 6,0 0,2 6 15

4,4 0,9 0,2 5 82 4,9 0,6 0,6 18 50

5,9 0,0 2,1 51 o 4,8 0,5 0,2 1 11

4,8 0,4 0,8 24 13 4,6 1,0 0,3 la 17

4,1 0,8 0,1 15 51 4,8 0,6 0,6 20 50

4,8 0,1 0,1 15 50 4,5 1,1 0,4 13 13

4,5 1,0 1,0 15 50 5,2 0,2 0,2 15 50

4,8 0,1 0,2 5 18 4,9 0,4 0,2 9 61

4,8 0,8 0,4 9 61 4,6 0,4 O,J 16 51
4,1 0,6 0,3 8 61 5,1 0,0 0,3 ZJ a
s ,4 0,2 0,3 16 40 4,3 0,3 1,9 )J J1
4,9 0,3 1,9 45 14 4,9 O,) 2,5 60 11

6,2 0,0 3,2 68 O 4,8 1,2 0,4 13 H
4,6 1,3 0,4 8 16 5,2 0,3 0,2 9 60

5,1 0,4 1,3 13 24 5,2 0,1 0,1 3 80

~ ,4 1,6 0,6 la 13 5,1 0,8 0,4 11 61

4.,' O, , 0,2 5 82 5,5 0,4 0,1 8 80
5,4 0,5 0,1 2) 42 4,4 0,1 0,1 6 88
4,5 0,6 0,5 14 51 5,2 1,0 O,, 11 61
5,1 1,0 0,2 1 8) 4,8 0,1 0,2 22 JJ

4,' 0,5 0,5 11 50 4,1 1, ) 0,3
5,0 0,8 1,1 30 42 5,3 0,3 1,8 46 14

5,1 0,4 0,3 18 51 4,1 0,4 1,3 45 24

4,9 0,1 0,4 12 64 5,8 0,0 2,3 10 O

5,1 0,3 1,0 33 23 6,8 0,0 3,1 89 o
5,0 0,0 ),9 51 o
5,4 0,2 I,' 45 10
6,2 0,0 4,1 80 O



209

Figura I Relações entre pH e o alumlnio trocavel nos horizontes AI e B2 dos

Latossolos do Nordeste.
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Relaçoes entre pH e a soma das bases trocáveis S dos Latossolos do

Nordeste. a) nos horizontes B2; b) nos horizontes AI'
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Figura 3 Relações entre o grau de saturação em bases V e o alumlnio trocá­

vel no horizonte AI dos Latossolos do Nordeste •
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Figura 4 Relações entre o grau de saturaçao em bases V e o alumínio trocâ­

vel no horizonte B
2

dos Latossolos do Nordeste.
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Figura 5
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Relações entre pH e o grau de saturaçao em aluminio trocãvel dos

Latossolos do Nordeste. a) nos horizontes AI; b) nos horizontes

B2"
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TRABALHO APRESENTADO NO 59 SIMPÕSIO BRASILEIRO DE HIDROLOGIA

RECURSOS H1DRICOS, B1umenau (SC) 1983.
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BACIA EXPERIMENTAL DE sUMt (PB)
INSTALAÇÕES E PRIMEIROS RESULTADOS

POR

E.CADIER1, B.J.FREITAS2 e J.C.LEPRUN3

RESUMO -- A finalidade dos estudos hidrológicos sobre bacias e par­
celas experimentais e de quantificar as variações hidrológicas pro­
vocadas pelas diversas modificações do meio ambiente. Os estudos
~obre a Bacia Experimental de Sume têm como objetivo criar uma me­
todologia para medir escoamentos e erosões sobre microbacias e per­
mitir assim quantificar as consequências do desmatamento da caatin­
ga. Os resultados devem ser utilizados para o dimensionamento e a
operação de pequenos pe~ímetros de irrigação. Paralelamente, outros
experimentos sobre as necessidades hidricas dos cultivos e a opera­
ção são desenvolvidas em co1abor3ção com a UFPB (Campina Grande) e
a equipe do Programa do Trópico Semi-Árido da SUDENE. Quatro micro­
bacias e cinco parcelas foram instaladas. As suas características,
equipamentos e roteiros de medição são aqui detalhados. Os resulta­
dos obtidos são muito promissores, pois permitem desde o primeiro
ano uma quantificação das consequências do desmatamento. Estas con­
sequências são consideráveis, pois quando o solo está pouco ou me­
dianamente saturado em água, o desmatamento aumenta de seis ate vin­
te vezes o escoamento, e de dez ate cem vezes a erosão.

DESCRIÇÃO

Localização

A Bacia Experimental de Sume faz parte de uma bacia representativa mais
ampla, de mesmo nome, escolhida numa zona com caracteristicas fisico-c1imá­
ticas semelhantes a uma parte importante do sertão nordestino, ondeoarmaze­
namento da água de superfície, por açudagem, parece ser a solução para regu­
larizar os recursos híãricos. Apresenta-se com solos rasos, subsolo derivado
do embasamento cristalino, carente em lençóis freáticos importantes, vegeta­
ção de caatinga, clima seco semi-árido, relevo suave ondulado a ondulado, de
conformidade com os criterios de determinação das zonas hidrológicas homogê­
neas de NOUVELOT (1974). A bacia situa-se na parte superior da bacia do Rio
Paraiba (7040'S, 37000'W Gn), a cerca de 15 km de Sume (PB) na BR-412, li­
gando Sume a Monteiro (fig. 1).

Clima

O clima é, segundo a classificação de GOSSEN, do tipo subdesjir t í cc quen­
te de tendência tropical 2b, com seca de inverno de 9 a 11 meses e apresenta
as caracteristicas seguintes (figuras 2 e 3):

1 Hidrô10go do ORSTOM - Convênio SUDENE/ORSTOM
2 Hidró10go da SUDENE
3 Pedôlogo do ORSIOM - Convênio SUDENE/ORSTOM
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Precipitação anual media de 590 mm, com variações interanuais impor­
tantes (decenal seca de 300 mm, decenal úmida de 900 mm) e desvio plu­
viometrico anual medio em relação ã normal de cerca de 50%, isto~, um
dos mais expressivos do mundo (NIMER, 1975).

Precipitação em 24 h, ultrapassada 5 vezes por ano: 36 mm.; uma vee por
ano: 63 mm; uma vez cada 10 anos: 106 mm; uma vez cada 100 anos: 152
mm.

Temperatura media anual de 240C

Insolação anual media de 2.800 horas.

Evaporação anual media no tanque classe A: 2.900 mm.

Os dados de precipitação provêm do posto da cidade de Sume; os demais
do posto de Ouro Velho.

Geologia

O subsolo pertence ao embasamento cristalino pre-cambriano impermeável,
localmente fissurado, representado principalmente por gnaisses, quartzitos e
xistos.

Pedologia

Mais de 85% da superfície da bacia sao constituídos de solos Bruno~ Não
Cálcicos Verticos muito representativos da zona semi-árida; os demais 15% são
compostos de manchas de solos Brun~Não-Cálcicosmodais associados a raros
Vertissolos. são todos solos com permeabilidade lenta a moderada com cerca
de 26 mm/h pelo metodo de MUNTZ (LEPRUN, ASSUNÇÃO e CADIER, 1983).

Relevo

O relevo e pouco ondulado a ondulado, com declividade das vertentes va­
riando entre 4 e 9%.

Vegetação

O recobrimento vegetal e de dois tipos: a "caatinga" nativa densa hi­
perxerófila arbustiva e arbórea, e um pousio de dois anos.

HISTORICO

A Bacia Representativa de Sume, de 137,4 km2, 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 constituída 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
já tem um ano de dados disponíveis. Os experimentos foram localizados na Fa­
zenda Nova, a montante do açude do mesmo nome, com boas condições de acessi­
bilidade, numa zona parcialmente desmatada que foi cultivada em contorno com
tomates no início de 1980 e depois abandonada. Existe no município de Sume um
Nú~leo do Projeto Sertanejo, vários açudes particulares e um açude pUblico
com 45 milhões de m3 de capacidade, operado pelo Departamento National de
Obras contra a Seca (DNOCS) que abastece um ativo perimetro de irrigação.
Nessa área, Tecnicos da UFPB, sediados em Campina Grande, desenvolvem com o
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apoio da equipe tecnica do Programa do Trópico Semi-Ãrido (T.S.A.) daSUDENE,
com financiamento do Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecno­
lógico (CNPq), em algumas propriedades beneficiárias do Projeto SEFTANEJO,
projetos de.experimentação e de difusão de tecnologia em pequena irrigação.

INSTRUMENTAÇÃO

O equipamento foi instalado em cada uma das microbacias e parcelas para
permitir coletar e medir o escoamento e a erosão, provocados por cada chuva.
Esses equipamentos foram concebidos para funcionar sem intervenção direta dos
operadores durante os escoamentos. As medições são realizadas logo depois de
cada cheia, o que implica na localização permanente de um tecnico no campo
durante a estação de chuvas.

Na zona de experimentação hidrológica, instalou-se o dispositivo se-
guinte (figura 4):

Quatro microbacias quase idênticas:
duas microbacias instaladas na caatinga - superfície entre 0,6
e 0,8 ha; declividade media de 7%;
duas outras desmatadas, com um pousio de 2 anos, numantigocul­
tivo de tomate com sulcos em contorno - superfície 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 vegetação,pre­
parada de acordo com as normas de WISCHMEIER e SMITH (1978) e
mantida continuamente descoberta e preparada com faixa reta ara­
da no sentido do declive. ~ preconizada uma aração cada vez que
houver novos rebentos de vegetação ou quando a camada superfi­
cial formada necessitar disso. A outra, em pousio de 2 anos;
duas com uma declividade em torno de 7%. Uma preparada de acor­
do com as normas de WISCHMEIER, e a outra em pousio de 2 anos;

- uma com declividade em torno de 9%, que corresponde ã declivi­
dade da parcela padrão de WISCHMEIER, instalada na caatinga na­
tiva.

Foram instalados tambem pluvi~metros, pluviógrafos e uma estação meteo­
rológica.

Assim, poder-se-~ comparar os escoamentos e
perfícies coletoras estudadas e avaliar ao meSmo
nas medições, bem como a influência da cobertura
10.

Equipamento das microbacias

As quatro microbacias foram equipadas com fossas de sedimentação e li­
nígrafos. As fossas, de forma retangular, têm 2.300 1 de capacidade, um ver­
tedor triangular de soleira delgada de 900 de abertura, completados por um
linígrafo e um dispositivo de amostragem das águas 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 vazão máxima de
270 l/s, cor respondendo a uma descarga provocada por uma chuva com intensi­
dade de 100 mm/h que escQasse em sua totalidade sobre uma superfície de 1 ha
com uma velocidade media de 0,2 a 0,3 m/s no canal da fo~sa. Este modelo de
fossa pode ser utilizado razoavelmente no Nordeste semi-árido, para microba-
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cias não superior a 4 ha ,

Equipamento das parcelas

o equipamento e constituído por 2 tanques de 1.000 1 de capacidade tipo
"Eternit" incluindo um partidor das descargas que transbordam (figura 6}. As­
sim, 11,1% dos volumes que transbordam do primeiro tanque são colhidos num
segundo tanque de 1.000 1. Os dois tanques têm capacidade para receberumes­
coamento máximo de 10 m3, que corresponde a uma lâmina de 100 mm em cada par­
cela. Ressalte-se que a calibragem do partidor e realizada detalhadamente,
devendo-se verificar frequentemente os tubos do partidor, para que os mesmos
permaneçam livres de obstrução.

ESTUDO~ REALIZADOS E DADOS COLETADOS

Pluviometria e fluviometria para avallação dos períodos de retorno

O pluviômetro e o pluviógrafo localizados ao lado das parcelas 1 e 2,
permitem medir as chuvas precipitadas nos experimentos (figura 4). As chuvas
diárias precipitadas neste posto e os totais mensais registrados nos outros
pluviômetros da Bacia Hidrográfica Representativa de Sume, assim como as
isoietas do ano hidrológico 1981-82, estão apresentadas no relatório de cam­
panhas 1973-1980 (CADIER e FREITAS, 1982). Examinando este material pode-se
observar:

- A distribuição espacial dos totais anuais foi extremamente irregular
neste ano, pois variaram entre 200 e 600 mm, (F-req.·ência de ultrapas­
sagem variando entre 0,98 e 0,50, com menos de 20 km de distância).

- Na sub-bacia de Umburana e na Bacia Experimental foi observado um to­
tal anual de 340 mm, que corresponde a uma frequência de ultrapassagem
entre 0,85 e 0,90 (ano seco de período de retorno entre 7 e 10 anos).

Apesar dos baixos totais anuais e mensais registrados, observou-se no
pluviômetro das parcelas, três chuvas de total superior a 30 mm (qua­
dro I).

Quadro 1 - Maiores chuvas observadas

Chuva IH (l) IH(l) Condições de saturação
Data (um) 0,90 0,95 hídrica do solo

(um) (mm)

16/04 40,6 3,0 8,5 Solo seco

24/04 31,6 19 32 Saturação fraca do solo

03/05 70,2 46 75 Saturação mediana do solo

(1) IH = tndice de Umidade dos solos (mm), utilizado comumente nas
bacias hidrográficas representativas (IH. = K(IH. l+P. I)}.. 1 1- 1-

A chuva registrada em 03/05/82 com 70,2 mm corresponde a um valor de ul­
trapassagem aproximadamente de uma vez cada dois anos. Esta chuva ocorreu com
condições previas de saturação mediana do solo (IH = 46). A cheia correspon­
dente deveria então ter um período de retorno superior a um ano (figura 7).

Uma confirmação indireta desses períodos de retorno pode ser obtida com
os registros do posto fluviometrico de Umburana (10,7 km2) e os volumes co-
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lhidos pelo açude Fazenda Nova (12,4 km2, com uma superfície ativa de 9,14
km2) (quadro 2). Os escoamentos observados nesses postos permitem avaliar a
importância dos defluvios observados neste ano, pois essas duas bacias pró­
ximas ao local da experimentação são tambem, na sua .maior parte, cobertas por
solos semelhantes aos solos testados. Não foi observado nenhumescoamentoim­
portante nestes postos antes do dia 3 de maio de 1982.

Quadro 2 - Escoamentos ~bservados no dia 3 de maio de 1982.

Superfície Lâminas escoadas Chuva IH IH
Bacia

(km2) (mm)
média 0,9 0,95
(mm) (mm) (mm)

UMBURANA 10,7 8,8 66,3 45 70

Aç. FAZ. 9,14 I 9,4 (80) (45) (73)NOVA I
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 heterogênea pois varia entre

39 e 85 mm na bacia de Umburana. A distribuição das suas intensidades e com­
plexa e observam-se vários picos de intensidade e de deflúvio.

Os registros pluviográficos coletados foram incluídos nos arquivos do
Banco de Dados Hidrometeorológicos da SUDENE, prevendo-se realizar uma ana­
lise mais apurada da relação existente entre as intensidades das chuvas e os
defluvios e perdas em terra.

Escoamento e erosão

As características físico-morfológicas seguintes foram determinadas nas
microbacias e parcelas (quadros 3 e 4 ).

Quadro 3 - Características das microbacias.

Micro- Área Pen.- lndice de Declivida-

bacia (ha)
metro compacid~ 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

I
contorno

Quadro 4 - Características das parcelas

Cobertura vegetal e estado da
,

Parcelas Declividadé I
superfície

1 3,8 % Desmatada e preparada de acordo com
as normas de WISCHMEIER

2 3,9 % Desmatada - cultivada em contorno
3 7,2 % Desmatada - cultivada em contorno
4 7,0 % Desmatada e preparada de acordo com

as no.rmas de WISCHMEIER
5 9.5 Caatinga nativa
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o volume de sedimento transportado para as fossas das microbacias foi
calculado somando-se a quantidade de sedimento retida na fossa (em suspensão
e depositada no fundo) com o volume de sedimento, que foi eventualmente le­
vado pela água de sangria. As amostras de água carregadas de sedimentos sao
coletadas da seguinte maneira:

Determinação do peso de sedimento contido na amostra por um processo
de reconcentração por floculação com Sulfato de Alumínio, seguida de
eliminação da água por evaporação em estufa e pesagem do resíduo se­
co.

- Obtenção do total do sedimento contido no volume total da água amos­
trada, multiplicando-se seu volume pela concentração da amostra.

0$ volumes d'água e os sedimentos escoados das parcelas foram calcula­
dos somando-se o conteúdo do primeiro tanque com 9 vezes o conteúdo do se­
gundo. O processo de amostragem do material sólido ê igual ao das microba­
cias.

RESULTADOS OBTIDOS

O quadro 5 apresenta os resultados obtidos ecr 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 período de observação e do pequeno nUmero de cheias re­
gistradas devido ao ano de baixa pluviosidade - quase 50% do total anualpre­
cipitado foi concentrado em apenas três chuvas - já 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
lações e comparar entre si os resultados com experimentos similares. Podemos
notar sucessivamente:

O 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 erosões obser­
vadas na parcela 4 são nitidamente superiores. Comparando-se as par­
celas 2 e 3, ambas instaladas em área anteriormente cultivada em con­
torno, e ora em pousio, diferem entre si apenas pela declividade; a
parcela 3, de declividade maior, tem escoamento e erosão nitidamente
superiores.

- O papel do preparo do solo e da cobertura vegetal - Comparando-se as
parcelas 1 e 2, de mesma declividade, observam-se na parcela 1 (WISCH­
MElER) escoamentos e erosões 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 erosão ligei­
ramente superiores aos da parcela 3.

Nas microbacias 1 e 2 com caatinga, não foram observados escoamentos
suficientes para evidenciar diferenças 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 erosões superiores em 20 a 30% aos da microbacia
4.

Esses resultados comprovam a influência preponderante dos fatores C (co-
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bertura vegetal) e S (declividade) de WISCHMEIER sobre as perdas em solo e
água no Nordeste (LEPRUN, 1981).

Todas essas comparações permitem avaliar tambem a homogeneidade dos ex­
perimentos e melhorar assim a confiabi1idade dos resultados. Geralmente, es­
sas comparaçoesdemonstram um comportamento coerente dos experimentos: umade­
c1ividade maior ou o desmatamento, aumentam o escoamento e a erosão, e estes
são mais acentuados nas parcelas que nas microbacias.

Entretanto, a influência da preparação do solo segundo normas de WISCH­
MEIER não foi claramente evidenciada pois esta preparação aumenta fortemente
o escoamento e a erosão nas parcelas com declividade de 4%, enquanto que não
parece ter uma influência tão 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 erosões superiores aos
da 4.

A figura 10 permite comparar a media dos escoamentos observados nas mi­
crobacias com caatinga ã media 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 considerável de escoamento provocado pelo desmatamento, superando
sempre uma re1açao de 6 vezes a mais, para as principais cheias observadas
neste ano.

ESTUDOS A SEREM REALIZADOS

Os resultados colhidos são pouco numerosos, pois só foram observadas
tres cheias impertantes. As campanhas de medições futuras deverão normalmen­
te permitir corrigir esta lacuna. Por isso, deve ficar claramente entendido
que os resultados aqui apresentados, apesar da sua importância, são parciais
e provisórios. Da mesma forma seria muito prematuro tentar realizar, agora,
uma interpretação generalizada.

Os resultados obtidos constituem apenas o produto do primeiro ano de
observação. Apesar da nitidez dos fenômenos evidenciados, e imperativo com­
plementar, nos próximos anos, a pequena amostra de cheias já observadas. Is­
so permitira uma análise estatística mais confiável e um melhor conhecimento
do comportamento dos diversos experimentos com maiores saturações hídricas
dos solos.

t claro que esses resultados só podem ser utilizados no sertão com cli­
ma semi-árido. Os solos Bruno Não Cá1cicos estudados cobrem aproximadamente
10% do Polígono das Secas, mas representam a grande maioria dos solos debai­
xa permeabilidade desenvolvidos sobre formações geológicas carentes de aqui­
feros importantes. Nestas zonas, a captação e o armazenamento das águas de
superfície devem ser estudados com prioridade por razão dos coeficientes de
escoamento elevados, da impermeabi1idade dos reservatórios e da escassez dos
outros recursos.

Para atingir rapidamente, com os meios disponíveis, a meta principal fi­
xada, isto e, evidenciar o papel da cobertura vegetal no escoamentoena ero­
são, foi necessário o abandono de algumas etapas, não se dando relevância a
alguns aspectos fund~mentais. Para poder entender melhor os fenômenos que se
quer analisar, prever e extrapolar, serão indispensáveis alguns estudos com­
plementares:

Desenvolvimento de outras experimentações análogas com outros tipos
de solo ou de tratamento da superfície do solo (gradagem ou compacta­
ção e diversas práticas culturais) visando conservar os solos e favo­
recer a infiltração ou aumentar os escoamentos.
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Análise mais detalhada do papel das intensidades e da vegetação: qual
ê a interceptação das chuvas segundo o grau de desenvolvimento foliar
(fator C de WISCHMEIER)? Qual é o papel dos estratos herbáceos? Qual
é o acréscimo da permeabilidade causada pelas raizes, fauna e micro­
fauna?

Para isso seria necessário ampliar o nUmero de parcelas, diversificar
os tratamentos sQbre as microbacias e as parcelas (mobilização do solo em
pousio e seu preparo no sentido do declive, etc.); realizar medições de umi­
dade e permeabilidades do solo no campo, utilizando sonda neutrônica e in­
filtrômetro de aspersão; medir a erosão quimica e desenvolver estudos emcon­
junto com potânicos.

Enfim, para ter um conhecimento mais completo do comportamento dos di­
versos experimentos, é necessário observar chuvas e cheias com fortes condi­
ções prévias de saturação hídrica dos solos, o que poderá ser verificado du­
rante um'periodo de alta pluviosidade.

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

O que prec~de permite tirar as conclusões seguintes sobre os resultados
obtidos em 1982:'

a) O escoamento nas microbacias desmatadas foi em torno de vinte vezes
superior ao das microbacias com caatinga. A erosão correspondentefi~

cou entre dez a cem vezes superior.

b) O escoamento nas parcelas desmatadas foi d~ 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 dey~ordo com as normas
de WISCHMEIER parece incrementar o escoamento (1,5 vezes) e a erosao
(entre 1,3 e três vezes).

d) Nas parcelas desmatadas o declive parece também irtcrementar o escoa­
mento (de umaatres vezes) e muito mais a erosão (de três a dez ve­
zes para uma variação do declive de 4 a 7%).

e) O escoamento e a erosão foram sempre superiores nas parcelas do que
nas microbacias, pois o escoamento nas parcelas foi de duas adez ve­
zes superior ao escoamento das microbacias correspondentes, enquanto
que a erosão nas parcelas ficou em torno de cinco a dez vezes supe­
rior àquela das microbacias. Como era de se esperar, as variações re­
lativas da erosão são mais acentuadas que as dos escoamentos.

Os resultados d~~te primeiro ano de experimentação em sumé são impor­
tantes pois atingiram dois objetivos principais: i) fixar uma metodologia,
ii) obter dados necessários para o dimensionamento de pequenos aproveitamen­
tos hidráulicos.

Para alCançar o primeiro objetivo, foi necessário criardispositivospa­
ra medir e registrar os escoamentos e a erosão em parcelas e microbacias. A
operacionalidade do conjunto foi comprovada durante esta primeira campanha.
Os planos e roteiros de utilização da aparelhagem descritos neste relatório,
podem agora ser recomendados para emprego em outras zonas do Brasil.

Por outro lado, os primeiros resultados obtidos permitem quantificar a
influência da vegetação sobre o escoamento e a erosão. Esta influência é con­
siderável, observando-se em 1982 um acréscimo dos escoamentos provocado pela
retirada da vegetação, variando entre seis e vinte vezes. O acréscimo cor-
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respondente à erosão, provocado pelo desmatamento foi ainda mais forte, pois
atinge uma relação de dez ate cem vezes.

Esses resultados já podem ser utilizados nos modelos de simulação de
pequenos perímetros de irrigação com solos similares para otimizar dimensio­
namentos e regras de exploração segundo as condições físico-climáticas e os
cultivos previstos. Isso corresponde a uma das prioridades do desenvolvimen­
to agrícola no semi-árido do Nordeste (BRASIL.EMBRAPA, EMATER, 1982), pre­
vendo-se nos próximos anos a difusão de grande número de pequenos açudes ou
barreiros, sendo às vezes previsto o desmatamento da área de captação.

Alem do efeito da declividade ou da preparação do solo, foi também evi­
denciado "o efeito de escala", pois mediram-se simultaneamente as cheias so­
bre áreas de captação com superfície da ordem de 100 m2, 1 ha e 10 km2• Are­
dução do escoamento e da erosão ê muito forte entre as parcelas de 100 m2 e
as microbacias da ordem de um hectare. A redução e mais fraca entre as micro­
bacias e as bacias de 10 km2• Entretanto, temos que assinalar que, no inicio
do período de chuvas, algumas precipitações provocam pequenas cheias nas mi­
crobacias, enquanto que não se observa nenhum escoamento nas bacias maiores.
Isso poderia ser explicado pela heterogeneidade do terreno e, por exemplo,
pelo armazenamento da água nos terrenos permeáveis 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 diferença deveria ser mais atenuada durante os períodos
mais chuvosos.

O dispositivo. criado pode ser utilizado agora em outras regiões, entre­
tanto a aparelhagem concebida para armazenar e registrar automaticamente os
escoamentos e as erosões, requer durante o período de chuvas a presença per­
manente de uma equipe de operação. Com efeito, depois de cada grande cheia
terão que ser esvaziados e l~mpos quatorze tanques e fossas, e coletadas 55
amostras de água para o cálculo da erosão, no conjunto da área estudada.
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""EXPERIMENTAL BASIN AT sUMt, PB
'OPEBATIONAL NETWORK, MESUREMENTS

.ANDPRELlNINARY RESUL'IS

lIY

1 2 __~
LCADIER , B.J...FBEITAS e ..1.C. LEPRur

~STRACT - The purpose of the -present studies on ~erimental

basins, and erosion plots is toquantify the hydro!ogical conse­
quences of any possible modifica:tions to the ecosystem. The studies
performed at Sume experimental basin aim at providing us with a
basis for Sietting up a methodologyfor measuring both runoff and
erosibn ef~ects on micro-basins ~nd thepossibility of significant
consequences by land clearing. Ibey shall also be used for the
measurements and operation of small :i-rrigation perimeters. Along
this line, other trials on crops'waterrequirements, as well as of
small reservoirs management are being condected through a joint
work of Federal University of Paraíba (Campina Grande) and SUDENE's
working gl'OUp in charge of the Semi-Arid Tropic Development Program.
Four micro-basins and five plots have been installed. Further,
specifications are aIso presented of their characteristics,
equi})1llent used and measurement mathods., Thusfar, the results have
been very promising since they made it-possible to, in the first
year, permit a preliminary quantification of the land clearing
effects. This is of the utmost importance since in areas where soils
water saturation ranges irom smal! to medium rate land clearing
increased runoff irom six to twenty times and erosion from ten to
4De hundredfold.

1 A OBSTaM hydrologist.
2 A SUDENE's hydrologist
3 A OBSTOM soils specialist.
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8.11 - ANEXO - MAPA DE SíNTESE DO NORDESTE A 1:5.000.000 DA EROSIVIDADE DAS
CHUVAS.

8.12 - ANEXO ~ MAPA DE SíNTESE DO NORDESTE A 1:5.000.000 DA ERODIBILIDADE
DO SOLO.

8.13 - ANEXO - MAPA DE SíNTESE DO NORDESTE A 1:5.000.000
DO RELEVO E DAS DECLIVIDADES.

8.14 - ANEXO - MAPA DE SíNTESE DO NORDESTE A 1:5.000.000
DA DENSIDADE DE POPULAÇÃO.

As pessoas interessadas que desejem receber um ou a
totalidade desses mapas podem fazer o pedido envi­
ando-o ao seguinte endereço:

Superintendência do Desenvolvimento do Nordeste
SUDENE - PRN - RR - sala 526 - 59 andar
Cidade Universitária - 50.000 Recife (PE).



8.15 - ANEXO

238

MAPA DE SíNTESE DO NORDESTE A 1:5.000.000
DO RISCO DA EROSÃO HfDRICA:
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MAPAS DOS SOLOS DAS BACIAS REPRESENTATIVAS
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BACIA REPRESENTATIVA DE AÇU
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BIBLIOGRAFIA INFORMATIVA DE CONSERVAÇÃO DO SOLO

- RELATIVA AO NORDESTE

- RELATIVA AO BRASIL

- INTERNACIONAL

Esta bibliografia não é exaustiva. Bastante completa
no que diz respeito ao Nordeste, ela é somente com­
plementar à bibliografia de conservação já existente
no pais (EMBRAPA, EMATER, etc) e apenas orientadora
quanto às referências internacionais.
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BIBLIOGRAFIA SOBRE CONSERVAÇÃO DE SOLO
(NORDESTE)

1) ARAGÃO, O.P. Diretrizes para estabilização da agricultura de sequeiro. In:
ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA SOBRE CONSERVAÇÃO DO SOLO, 3, Recife, 1980.
Anais. Recife, 1981. p. 34-48.

2) Relataria técnico-científico de treinamento sobre manejo do complexo
----Solo, âgua, planta. Petrolina, EMBRAPA-CPATSA, 1977.

3) BARROS FILHO, A. et alii. Levantamento pedolõgico e conservacionista da Es­
taçao Experimental de Cedro - Vitoria de Santo Antao - Pernambuco. Recife
IPA, 1966, 44 p. (IPA. Boletim Têcnico, 15).

4) BERTONI, J. Observações sobre o "método lavoura seca" nos campos do INFAOL.
Recife, INFAOL, 1973, 10 p.

5) BONDAR, G. Solos da Bahia, sua conservação e aproveitamento. B. Geogr.,
Rio de Janeiro, 9(19):241-81, jun., 1951.

6) BRASIL. SUDENE. Projeto "Conservação da Água e Sistemas de Irrigação" uma
exper~encia do uso da pequena irrigaçao nas propriedades agrfcolas do Nor­
deste Semi-Ãrido. (Resumo informativo). Brasflia, D.F., 1981. 25 p.

7) BURGOS, N.; JACOMlNE, P.K.T.; CAVALCANTI, A.C. Aptidão agrícola dos solosdo
Estado de Pernambuco. Rio de Janeiro, Divisão de Pesquisa Pedolôgica,
1973. 55 p . (Bolo Têc., 27).

8) CARNEIRO, J.O. & MIRANDA, M.P. Melhoramento e manejo de pastagem em áreas
de sequeiro do Nordeste semi-arido. Boletim Tenico DNOCS, Fortaleza, 36
(1) :69-83, 1978.

9) CARVALHO, J.H. de. Como regular o trabalho de cultivadores, arados e semea­
de iras a tração animal. Teresinha, ANCAR-PI, 1969, 6 p.

10) Esquema de um programa integrado para conservação dos recursos natu-
----rais: solo, âgua, flora, etc. no Estado do PiauI. Teresina, AEAP, 1977, 4

p. Resumo de uma palestra.

11) CAVALCANTE, L.F.; CHAVES, I. de B.; SILVA, A.A. de. Comparação entre valo­
res de infiltração final em solos da Paraíba obtidos com chuva artificial
e cilindro infiltrômetro. In: ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA SOBRE CON­
SERVAÇÃO DO SOLO, 3., Recife, 1980. Resumos dos trabalhos. Recife, 1980.
p . 17.

12) ., .; SILVA, I. de F. Permeabilidade dos solos da Paraiba. In: EN-
CONTRO NACIONAL DE PESQUISA SOBRE CONSERVAÇÃO DO SOLO, 3., Recife, 1980.
Resumos dos trabalhos. Recife, 1980, p. 16.

13) .; FERNANDEZ, M. B.; LEITE, J.A. Avaliação da erodibilidade de quatro
-----solos do município de são Mamede-PB, atraves do nomograma de WISCHMEIER e

colaboradores. In: ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA SOBRE CONSERVAÇÃO 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 microrreg1ao homo ênea
leira - Numero 98. Estado da Para1ba). Piracicaba, ESALQ, 1977.
Tese .

brasi­
99 p.

15) . & DINIZ, E.J. Erosividade de chuvas no Estado da Paraíba. In:
CONTRO NACIONAL DE PESQUISA SOBRE CONSERVAÇÃO SO SOLO, 3., Recife,
Resumos dos trabalhos. Recife, 1980. p. 11.

EN­
1980.

16) • & •
--P-arai~In:

Recife, 1980.

Probabilidades de ocorrência de chuvas criticas no Estado da
ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA SOBRE CONSERVAÇÃO DO SOLO, 3,
Resumos dos trabalhos. Recife, 1980. p. 10.

17) . & FREIRE, O. Erosividade das
--s-ileira n.98 (Estado da Paraiba).

BRE CONSERVAÇÃO DO SOLO, 2, Passo
p , 175-80.

chuvas na microrregião homogênea bra­
In: ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA SO­

Fundo, 1978. Anais. Passo Fundo, 1978.

18) .; SILVA, I. de F. da; CAVALCANTE, L.F. Cobertura de pedras e seus e-
---feitos nas perdas de solo e água. In: ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA SO­

BRE CONSERVAÇÃO DO SOLO, 3, Recife, 1980. Resumos dos trabalhos. Recife,
1980, p. 33.

19) CHEZE, B. & GROS, A. Missão de estudo das possibilidades de desenvolvimento
da cultura ã tração 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 hídrico do solo sob condições de chuva
simulada. In: ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA SOBRE CONSERVAÇÃO DO SOLO,
4, CAMPINAS, 1982. Resumos dos trabalhos. Campinas, 1982, p. 20, n. 39.

21) DIAS, J. de D. de O. A erosão. Recife, 1942.

22)
cola e assistência técnica.
mos do Nordeste, 1949. 45 p.

Recife, Associação dos Engenheiros Agr~no­
(Publicação, 1).

23) DUQUE, J.G. Apreciação sobre os solos do Nordeste; conservação da fertili­
dade e economia da água. B. Geogr., Rio de Janeiro, ~(93):1033-7l, dez.
1950.

24) O Nordeste e as lavouras xerôfilas. 3 ed. Mossorô, Escola Superior
de Agricultura de Mossorô-Fundaçao Guimarães Duque, 1980. 238 p. il. (Co­
leção Mossoroense, 143).

25) Solo e água no poligono das secas. 4. ed , , ·Fortaleza, DNOCS, 1973,
------223 p. (BRASIL.DNOCS.Publicaçao, 154).

26) EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA. Projeto: uso e manejo de agua
na agricultura. Subprojeto: pesquisa em uso e manejo de água em agricul­
tura de sequeiro na regiao Nordeste. Brasília, D.F., 1980. 59 p.

27) Projeto de Pesquisa sobre Manejo e Conservação do Solo no Estado de
Pernambuco. Relatôrio anual 1978. Recife, SUDENE/IPA/UFRPE, 1978. 19 p.
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28) EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA. Centro de Pesquisa AgroPécuá­
ria do TrôpicoSemi-Árido, Petrolina, PE. Conservação de água e siste­
mas de irrigação; plano de trabalho. Petrolina, EMBRAPA-CPATSA, 1975,
n.p.

29) FAO. Soil fertility and mineral nutr1t10n of pastures in the northeast of
Brazil with particular reference to "propasto", livestoch development 1n
the northeast of Brazil, 1979. Roma, 1979, 65 p.

30) FERRI, M.G. Observações sobre a economia de água de plantas da caatinga.
Cio e Culto são Paulo, 1(4):200, 1953.

31) FREITAS, H.D de. Sobre a necessidade de um serv1ço de controle ã erosão.
R. Ceres, Viçosa, 2(8):147-53, 1940.

32) FREITAS, M.B. de. Resultados de experimentos de rotação de lavoura e de
perdas de erosão em Pesqueira, Pernambuco. In: REUNIÃO DE INVESTIGAÇÃO
AGRONÔMICA DO NORDESTE; 1., Recife, 1958. Anais. Recife, IANE, 1958. p.
25-32.

33) Roteiro para utilização do Agreste com base na conservação do solo.
Recife, 1972, 33 p.

34) .; CHOUDHURY, E.N.; FARIA, C.M.B. Manejo e conservação de solo no Nor-
----d-este pernambucano. Petrolina, PE. EMBRAPA-CPATSA, 1981. 44 p. il. (EM­

BRAPA/CPATSA - Boletim de Pesquisa, 6).

35) GUERRA, P. de B. _Agricultura de vazantes_- um modelo agronômico nordesti­
no. In: SEMINARIO NACIONAL DE IRRIGAÇAO E DRENAGEM, 3, Fortaleza, 1975.
Anais. Fortaleza, MINTER/DNOCS-ABID, 1975. v.4, p. 325-30.

36) GUsMÃo, A.; JACCON, G.; SECHET, P. Banco de dados hidroclimatolôgicos do
Nordeste: descrição e inventário. SUDENE-DRN, 1979. 13 p. Anexos.

37) INSTITUTO DE PESQUISAS AGRONÔMICAS. Projeto de Pesquisa sobre Manejo eCon­
servação do Solo no Estado de Pernambuco. Relataria anual. Recife, 1977
22 p.

38) ., Recife, 1978. 19 p.

39) KNUDSON, D.M. Potencial do uso da terra em Minas Gerais - Brasil. R. Ceres,
Viçosa, ll(73):9l-l03, maio/jul., 1966.

40) LAGO, J.C. & MARCOLIS, E. Estimativa da erodibilidade de um solo Podzôlico
Vermelho Amarelo Eutrôfico pelo método do nomograma. Agros, Pelotas, ~
(3/4):49-58, 1981.

41) LEITE, J.A. CaracterIsticas fIsicas e fator de erodibilidade de quatro so­
los representativos do Município de Sao Mamede - PB. UFPB, C.C.A. Areia
(PB) , 1979. 87 p. il. Tese.

42) LEITE, P.S. Aspectos de agricultura do Nordeste. Revista Econômica do Nor­
deste. Fortaleza, 1(2):20-8, 1969.

43) LEPRUN, J.C. Comparação dos fatores da erosão hídrica no Nordeste brasi-
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leiro seco e na Ãfrica do Oeste seco. Consequências. In: SIMPÓSIO BRA­
SILEIRO DO TRÓPICO SEMI-ÃRIDO, Olinda. Anais, 1982. No prelo.

44) . et alii. Calculo e comparação dos índices de erosividade das chuvas
--R- de WISCHMEIER e KE>25 de HUDSON em var i.os postos pluví ograf í cos do Nor­

deste brasileiro. In: ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA SOBRE CONSERVAÇÃO
DO SOLO, 4, CAMPINAS, 1982. Resumos dos trabalhos. 1982. n. 27. p. 16.

45) LIRA, M. de A. et alii. Consorciação de sorgo, milho, algodão e feijão ma­
cassar. Pesq. Agrop. Pernambuco, Recife, ~(2):153-63, 1978.

46) Consorcio de milheto com mandioca. Pesq.Agrop. Pernambuco, Recife,
~(2):137-46, 1978.

47) Experimento de espaçamento e densidade de plantio na cultura do mi-
----lheto forrageiro, Pennisetum typr~iaes (Burm)em Pernambuco. Pesq.Agrop.

Pernambuco. 2(2):131-6, 1978.

48) LIU, W.T. Alguns aspectos para o desenvolvimento de sistemas agrícolas pa-
ra o trópico semi-árido do Nordeste brasileiro. Petrolina. EMBRAPA-
CPATSA, 1978. 21 p.

49) Land and water management of dryland farming system research ~n

--N-ortheastern Brazil. Petrolina, EMBRAPA-CPATSA, 1976. 7 p.

50) Run off farming in Northeast Brazil. Petrolina, EMBRAPA-CPATSA 1976.
--11 p ,

51) MAFRA, R.C. Instruções praticas sobre a cultura do "feijão de arranca" em
Pernambuco. Recife, IPA/ANCAR-PE, 1975. 25 p.

52) MAGALHÃES, A.A. de; MILLAR, A.A.; CHOUDHURY, E.N. Efeito do déficit feno­
lógico de agua sobre a produção de feijão. Turrialba, 29(4):269-73,1979.

53) MARGOLIS, E. Efeito
Pernambuco. In:
1971. Resumo dos

das queimas em solos Litolicos da zona do Agreste de
CONGRESSO BRASILEIRO DE CIfNCIA DO SOLO, 16, são Luís,
trabalhos, p. 55.

54) -------- Pesq. Agropec. Pernambuco, Recife, 1(1):81-8, 1977.

55) . Efeito de praticas conservacionistas sobre as perdas por erosão no
--P-odzólico Vermelho Amarelo deGloria de Goita (PE). In: ENCONTRO NACIONAL

DE PESQUISA EM CONSERVAÇÃO DO SOLO, 2, Passo Fundo, 1978. Anais. Passo
Fundo, MEBRAPA-CNPT, 1978. Resumo. p. 323.

56) _ Pesq. Agropec. Pernambuco. Recife, ~(1):1-12, 1978.

57) . & MELLO NETTO, A.V. de. Perdas por erosão em diferentes sistemas de
plantio da mandioca. Resultados preliminares. In: ENCONTRO NACIONAL DE
PESQUISA SOBRE CONSERVAÇÃO DO SOLO, 4, CA~WINAS, 1982. Resumos dos tra­
balhos. Campinas, 1982, p. 18, n. 34.

58) . et alii. Levantamento da capacidade de uso da terra e planejamento
----conservacionista da Estaçao Experimental de Tambê. Recife, IPA, 1975,

36 p. (IPA. Boletim Técnico, 73).
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59) MELLO NETTO, A.V. de & TORRES, C. de A. Levantamento pedo1ogico e conser­
vacionista da Estaçao Experimental do Cedro - Vitoria de Santo Antão -PE
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CI~NCIA DO SOLO, 10, Piracicaba, 1965. Anais.
(Resumo). Rio de Janeiro, Ministerio da Agricultura - EPES, 1971, p. 61.

60) . et a1ii. Estudo pedo1ogico, conservacionista e de utilização agrí-
cola da propriedade Barra Vitória de Santo Antao - Pernambuco. Recife,
IPA, 1965, 73 p. (IPA. Boletim Técnico, 13).

61) . et a1ii. Levantamento dos solos e planejamento conservacionista de
---propriedade "terra preta" - Vitória de Santo Antao. Recife, IPA, 1964,90

p. (IPA. Boletim Técnico, 11).

62) MELO, P.P. de. Alguns aspectos da erosão dos nossos solos. B. Secreto A­
gric. Ind. Com. Est. Pernambuco, Recife, 11(1/2):1-4, 1944.

63) MELO, V. de, et alii. Levantamento conservacionista dos solos de Sape, Ma­
ri e parte de Mamanguape, Mu1ungu e Caldas Brandão. In: CONGRESO BRASI­
LEIRO DE CI~NCIA DO SOLO, 15, Campinas, 1975. Anais. Campinas, SBCS, 1976
p. 585-90.

64) Recife, SUDENE-DRN, 1975. 31 p. (Bras i 1. SUDENE .Recursos de So-
lo,~

65) MORAIS, E. & MELLO NETTO, A.V. de. Observações gerais sobre as perdas por
erosão na zona do Agreste de Pernambuco. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CI­
ENCIA DO SOLO, 15, Campinas, 1975. Anais. 1976. p. 563-9.

66) MOTA, F.O.B.; HOLANDA, J.S. de; BATISTA, R.B. Sugestões de pesquisas em
solos para o Rio Grande do Norte. Natal. EMPARN. Documentos, 10. 1983.
48 p.

67) NUNES FILHO, J.; SOUZA, A.R. de; PENIC, P. Algumas considerações sobre
conservaçao do solo para o sistema de produçao com água do escoamento
superficial - SAES. Recife, IPA, s.d. 7 p.

68) OLIVEIRA, J.B. de. Efeito do manejo do solo na erosão de Podzo1ico Verme­
lho Amarelo Equivalente Eutrôfico e P1anosso10 Solôdico da microrregiao
homogênea 68 do Cearão Fortaleza, UFCE, 1981. 96 p. i1. Tese.

69) . & SILVA, J.R.C. Efeitos do manejo do solo na erosão do Podzolíco
~rme1ho Amarelo Equivalente Eutrofico e/P1anosso10 Solodico da micror­

região 68 do Cearão In: ENCONTRO NACIQNAL DE PESQUISA SOBRE CONSERVAÇÃO
DO SOLO, 4, CAMPINAS, 1982. Resumos dos trabalhos. 1982. p. 25, (n , 54).

70) PEREIRA, W. Avaliação da erosividade das chuvas em diferentes locais do
Estado de Minas Gerais. Viçosa, UFV, 1977~ 73 p. Tese.

71) .; SILVA, T.C.A. da; GOMES, F.R. Avaliação da erosividade da chuva
~ diferentes locais do Estado de Minas Gerais. In: ENCONTRO NACIONAL DE

PESQUISA EM CONSERVAÇÃO DO SOLO, 2, Passo Fundo, 1978. Anais. Passo Fun­
do, EMBRAPA. CNPT, 1978, p. 141-3.

72) RABELLO, J.M. Hipotese sobre a formação dos desertos, contribuição ao es­
tudo das secas do Nordeste. Boletim do DNOCS, (1):5-17, 1958.
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73) RAMOS R. AUGMAR & MARINHO R. HELENlRA. Estudo da erodibilidade de um solo
Litôlico sem cobertura vegetal e sob duas condições de pastagem nativa
de caatinga. BrasIlia, EMBRAPA/CNPCOT, 1979, 15 p. (Boletim de Pesqui­
sas, 15 p.).

74) REGO, A. de S. Importância da data do plantio do algodoeiro anual no Es­
tado da Paraiba, Recife, SUDENE, 1966, 16 p. (BRASIL.SUDENE.Agricultura
3) •

75) SANTOS, J.F. dos.
Brejo paraibano.

Determinação de escoamento superficial em três solos do
UFPB, C.C.A. Areia (PB), 1979. Tese.

agua
Pa­

3,

76) SANTOS, M.X. dos & MENEZES, E.A. "Irrigação de salvação" em cultivo con­
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