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APRESENTAÇÃO

O presente relatório constitui a síntese dos trabalhos efetuados
na segunda etapa (1982-1983) do Convênio celebrado entre a Superintendência do
Desenvolvimento do Nordeste-SUDENE e o Office de la Recherche Scientifique et
Technique d'Outre-mer-o.R.S.T.O.M., França, visando a assistência técnica aos
estudos de conservação e manejo de solo no Nordeste brasileiro. Ele agrupa,
tambêm, o conjunto dos estudos, mapas e publicações realizados por este convê­
nio durante quatro anos - entre 1980 e 1983 - de acordo com seus planos de tra­
balho e cronogramas de execução.

O Autor agradece sinceramente a todas as pessoas das quais re­
cebeu alguma ajuda e desculpa-se por um possível lapso de memória:

- aos que fazem parte dos Recursos Renovâveis e em particular ao Dr. I.
V. de ANDRADE, chefe da Divisão, aos Dr. J.M. GOMES, V. de A. BELTRÃO,
J.B.M. SAMPAIO e J.G. REIS. pedólogos da SUDENE, a Dra. M.J. DUARTEbo­
tânica da SUDENE, ã secretâria M.C.A. MELO e SOUZA, às estagiárias D.
N. CAVALCANTI e G.M. de LIMA, . ao desenhista V. do C~ que realizou
a maioria das figuras e dos mapas apresentados e ao Dr. G. de CARVALHO
botânico da SUDENE;

- ao Dr. S. CAMPELLO e ao Setor de Bacias Representativas: Drs. E. CA­
DIER, P.A.S. FERREIRA, H.J.P. VIEIRA, B.J. de FREITAS, M.S. de ASSUN­
ÇÃO, M.J.A. LINS e G.J. ZELAQUETT engenheiros hidrólogos, ao técnico
em ~cursos hídricos P.J.V. NOBRE, ao desenhista E.M. das MERCtS e ao
agente administrativo N.F. de OLIVEIRA.

A totalidade deste relatório e das publicações anexas foi redi­
gida diretamente em português pelo Autor que está bem consciente da fragilidade
do estilo - um relatório técnico não é uma obra literária - mas o grande esfor­
ço despendido visou três motivos: maior rapidez de execuxão devido ao curto
prazo para a publicação, receio dos contra-sensos e do nao respeito ao pensa­
mento real do Autor oriundos de uma tradução, enfim o prazer de trabalhar a be­
la língua portuguesa.

o Autor agradece, particularmente, a M.J.B.CAVALCANTI, secretá­
ria bilingue, pela sua constante disponibilidade para a datilografia e revisão
do português, propiciando, assim, um real apoio ã execução deste trabalho.
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RESum

Este relatório do fim do convênio celebrado entre a SUDENE e o ORSTOM,
relativo ao manejo e ã conservação dos solos no Nordeste do Brasil, constitui a
avaliação dos quatro anos de trabalho de pesquisa, de assistência técnica e de
orientação e assessoramento sobre os fatores e os processos da erosão dos solos
e sobre a qualidade e a economia da água. Foi particularmente estudada a parte
semi-árida do Nordeste ou Sertão, situada sob o embasamento cristalino onde a
pluviometria média anual é frequentemente inferior a 600 mm e mui~o irregular,
onde os solos são rasos, pouco permeáveis, mas quimicamente ricos, onde os len­
çóis freáticos são raros e pouco volumosos e onde as águas superficiais e sub­
terrâneas são muito mineralizadas. Este relatório completa o relatório de sín­
tese. de diagnóstico e de novas linhas de pesquisas elaborado em 1981 e inclui,
nos anexos. todos os trabalhos realizados e as publicações apresentadas. Vários
mapas a 1:5.000.000 dos fatores da erosão e um mapa de síntese dos riscos ero­
sivos são aqui apresentados. No fim do relatório propõe-se- uma lista de medi­
das e de recomendações simples baseadas no diagnóstico e nos resultados dos es­
tudos realizados, a f~ de ajudar a gerir de modo adequado o patrimônio solo­
água dessa difícil região que é o Nordeste brasileiro.
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1 - INTRODUÇÃO

1.1 - APRESENtAÇÃO E HISTORICO

Este convênio de cooperação técnica inte~ional que, no momento,
chega a sua conclusão, intitula-se "Estudo sobre a conservação e o manejo dos
solos na região Nordes te". Foi celebrado entre a Superintendência do Desen­
volvimento do Nordes te (SUDENE), órgão federal brasileiro e o "Office de Re­
cherche Scientifique et Technique d'Outre-Mer (O.R.S.T.O.M.), órgão público
francês dotado de autonomia financeira. O convênio tem o número DRN 028/79
e o Processo 31.031/79, com inicio em janeiro de 1980 , estando o seu térmi­
no previsto para o dia 31 de dezembro de 1983. O seu executor é a Divisão
de Recursos Renováveis do Departamento de Recursos Nãturais 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, que se re­
alizou em 1976 (DELWAULE, 1977) foi o ponto de partida do projeto deste con­
vênio.

1.2 - OBJETIVOS, METAS E DURAÇÃO

1.2.1 - Primeira etapa do Convênio (1980-1981)

O~jetivo:_Assessorar a execução dos trabalhos de pesquisa sobre manejo e
conservaçao 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 conservaçao do solo no
Nordeste.

b) Assessorar a execuçao das pesquisas em andamento.

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

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

Duraçào: dois anos, período coberto: janeiro de 1980 - dezembro de 1981.

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

ResuZtadOs obtidos: os resultados estão incluidosnas publicações citadas
a seguir e na maioria dos casos apresentadas e publicadas em colaboração
com pesquisadores brasileiros.
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Tabela 1.2.1.1 - Cronograma de execução do ano de 1980

c'--'-- -- FLLATÓAIO l/n~5AL DO EXECUTOR
I
N~ 00
PROCESSO 31.031/79 I 1980 )

ACOMPANHAMENTO FfSICO 00 EXECUTADO

ETAPAS PARTlS COMr'QNfNTES

1- DUGliOsnco DA PESQt!ISA somm MANEJO

E CORSZlLVAÇÃO DOS SOLOS NO NORDESTE

1.1 CoahecimeDto do••010. do Norde..
t. (...ia DO campo e bibliografia)

1.% 1lecoahecimento do. maio. ecoló­
gico. e climático.

1.3 E1aboraçia de um fichârio biblio­
gráfico aobre COI18ervaçio do. .010.
DO Nordeate

2- ASSIsrtNCIA NA EXECUÇÃO DAS PES''''''''

EM AHDAMEJm)

2.1 Coatato COIIl pes.o.. que trabalhal
eIIl lIIlIDejo e cOIlsexvaçÃo do••010. DO
Nordeate «(5rgão. Público. e Univerd­
dadu)

2.2 E.tudo. do. relatário. .obre o.
trabalhos de manejo e con.ervação

2.3 Sinte.. • diagoÕstico

3- ES'tABEIJtCnlENTO DE NOVAS LINHAS DE

PESQ!JISAS

3.1 Exame do. setores de pesquisa a.ãc
.uficientemente eatudado. e o que fa]~

ta eaaadar

3.2 CoamicaçÃo com pe••oas envolvidas
~s estudos .obre meaejo e conaerva­
ç.ao

3.3 Pro1loaição das DOV" liDhaa de
pesquisa

4- DE'IDHINAçXo DO P'AI'Oll II DE EltOSIVIDA­

DE DAS ClmVAS

4.1 Pesqui.a bibliográfica .obre R.

4.2 Emprego e cálculo do fator II for­
necido pelo banco de dados da Divisão
de Hidrometeorologia sobre &lgumas
estações pluviográficas do Nordeste

4.3 Pesquis.. de correlações estatís­
ticaa entre R e vários dado. pluvio­
métrico.. Estabelecimento de um mapa
(escala 1/2.500.000)

4.4 Determinação do fator K de erosi­
~iJidade do. 80los do Nordeste segun­
do WISCmmn

LOCALlZAçA,O UNI. QUANTI.
DADe DADE

CRONOGRAMA (",-"I

... P!llA H~ ... J,S Q ~D



Tabela 1.2.1.2 - Cronograma de ex~~ução do ano de 1981

RELATORIO MENSAL DO EXECUTOF{ 1~. '" L>O

Pltoc[.,\so 31.031n9 1'al
/[IJ ACO"UA"'ill",.\1f ST,J '(SICO uu &X&<'T IAUO "UNI- QUMITI· CRONOGRAMA (na",cuETAPAS PARTES COMPUNl:NTI:5 LUC ALIZAÇ Ão

IMU!: l.>AOl .Y : ... V .l W .I :J .l II n • n

L nftlD I ml"Clft'mD IIU DlIQ1IUU ~
1.1 J••çio da _ n1UÕrio da ailia
• da .&tu. "n o uato lieaeao1ri
-.tO .....~ _ couerração ..
•ot. 110 IcmIata

I-~

1.2 labucação da _ liata 1»ib11o-
sr&f1ca, a.aia ea-plac.a ~.t~1.
aabm a CODacnçãa • o --.jo doe
..t. (40 Icmlat•• do Brad.1 • úr-
tcud",,·J)

II. :ruqu@ SODI OS J'A:rOUS DE DOsIo ,

1.1 ~t-rwfDeçio ela r-leçÕe' .i.p1ea
eaaa ap~ aaa1 total __
tI1a. ap~ lIDII&1 aroaba, o
iiÍÍww de c:Izvna uoei·.... a .-u.. de
c:ad& eh1lft uoeba, o fatol' I. de G'o-

aiYi&lade de llISCBHJlXI., 110 lIordaaca

I(aertio, qruta. u.u)

2.2 ea.paraçio atn o fator I. da !
lifISCBHIID. • o·~ 1.' da BlJDSOII, , ,
ca. _ fraçÕa clu eh1lYU • bta.i- i
..... >U-Jb

I-~
1.3 lat8bel..i ......o da 1IIl ..,. _

U.5.000.000 da uoai-ri.dada da dau-
.... 110 JllmiMta (üo--.zooelen....)

I-
2.4 Iatü.1 . ri....c.o da 1IIl -.pa _
U.5.000.000 do Worcte.ce da 'UC8pci-
],Uid.de ã ca.ão 1Ú&h:ica cio. IOlaa

2..5 latab.l..f...,.o da 1IIl~ _

U.5.000.000 ... &ODU c:altiftli.u (oa
.....red..) do lIcmluce

1.6 lat.üeleci_to da aa..,. do n-
1ao e ela fIacliyf".". _ U.5.000.oac
do .....,.. - J
2.7 Saperpod.~ dai.........tab 10
ci....'o da 111I ..,a clu SOII&I CQI, rlacd.-
.aia .1..... da UDlio - I
:z.a boUo;" do .uã.tro .. aocu l
cAVft coa cUfe:rmt.. btuaid.ada 110
Jlamata (.utão, agruta, JIata)

In. ASsIS'&Cu.1s l'!SQtITUS
3.1 A.....~o Da u:acuçio ele
puquiaa .qaado .. DDYU UM.. el.
puqa.iau dafiDicLu DO nlatôrio 1.1

3.% Co1üoraçio ao projeto ele beciu

I~ (QlPqJSUD&!IB)

3.3 Kza-. .aleção • cU:nlpçio clu
M1horu prit:icu CGDIC'ftCioaaia.
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- A erosão, a conservação e o manejo do solo no Nordeste brasileiro.
Balanço, diagnostico e novas linhas de pesquisas. Sêrie Brasil.
SUDENE. Recursos de solo, 15 • Recife, 105 p., p. mapa, 1981.

- 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 índices de erosividade das chuvas R de
wrSCHMEIER 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
FILHO, ANDRADE e SILVA I. de F.). 1982.

- Comparação dos fatores da erosão hídrica no Nordeste brasileiro
seco e na África 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)

Objetivo: 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-- - . -.servaçao dos solos e aguas e estabelecer med1das e recomendaçoes conserva-
cionistas adaptadas ao Nordeste.

Metas e caLendário de execuçãO: estão expostos no cronograma de execução
dos relatórios trimestrais redigidos para a SUDENE (tabelas 1.2.2.1 e 1.
2.2.2) .

Duração: dois anos. Período coberto: janeiro de 19S2 - dezembro de 1983._.

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

- Avaliesão dos recursos hídricos das pequenas bacias no Nordeste
semi-arido. Primeira sintese dos resultados obtidos. V.l. Caracte­
risticas físico-climaticas. Serie Brasil.SUDENE.Hidrologia, l5.Re­
cife Maio de 1983. 70 p. (em colaboração com ASSUNÇÃO, M.S. &
CADIER, E.).

Bacia Exyerimental de sumé. Instalação e primeiros resultados. sé­
rie Bras11.SUDENE.H1drolog1a, 16. Recife, junho 1983. 80 p. (em
colaboração com CADIER E. & FREITAS, B.J.).

- Aproveitamento dos solos e das águas salinizados no cultivo da Al­
garobeira (Prosopis juLij1ora) no Nordeste semi-árido brasileiro.
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Tabela 1.2.2.1 - Cronograma
17 ._
áe execuçao do ano .de 1982

---=::;............===l· -,.~,,,,,.':"
r.E:'ATC:~IO r,~cw I.L 1')0 EXECUTOR I ; (.;·~~::::oI

( .
;:i :--
, I.

1.1 Publicação de uma li~ta biblio­
p.ráfica~ a mai3 completa possível so­
bre a conserveção e m.Jnojo dos solos
(do Nordeste. do Brasil ~ internecio­
nel)

1.2 Estabelecimento de ~apes em 1/
5.000.000 da susceptibilidade e ero­
são dos solos. das zon~s cultivedes.
das zones com riscos mais elevados de
erosão do Nordeste

I.CC,,\l.J7.-.çl.Q UNI·

l'AOE
CU";~T1.

O/\l,jL

I I

11. DESENVOLVIMENTO DE NOVAS PESQUISAS

• " i--i--+-+-+-+-i

2.1 PesQuisas sobre OS fatores da
eQuação de WISCHMEIER

2.2 PesQuises com silulador de chuvas

2.3 Medidas do diâmetro das gotas das
chuvas com diferentes intensidades do
Nordeste no Sertão. no Agreste e na
Mata

2.4 Exama de lãminas delgedas da su­
perfície dos solos nas diferentes si­
tuações de erosão

2.5 Caracter!st1cas hidrod1nãmicas do~

grandes grupos de solos do Nordeste e
relação grande sertão-grande estab11i~

lidade estrutural

2.5 Exame da sal1n1dade das águas su­
perficiais do Nordeste. Coleta dos da~

dos. medida. correções. conclusão

2~7 Redeção do relatório final de
s:!ntese

--- -

111. ASSISTêNCIA As PESQUISAS

3.1 Assessoramento na execução das
pesQuisas dos convãnios ligados a
SUOENE

3.2 Colqboração ao projeto de bacia
experimental (CNPQ/SUOENE)

3.3 Exame. seleção e divulgação das
prátices coservacionistas mais sim­
ples e mais fec11mente aplicáveis

•

02.010.02/75.'
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a ela 1.2.2.2 - Cronograma de execuçao do ano de 1983

P. T. - @] GONOGI\AMA DE EXECUÇÃO IN . DO
lBU PROCESSO 31.D!1/7'i

ETAPAS E PARTES CClMPOHENreS LOCAUZACAO QUMnDAQ[ CRONOGRAMA (m••n)

10'1 o2j 0Jl~ 05i 061071cai 09Í to! "1 12

- ~lnallzaçio da col.t. da ~.rêna1..
• pnpat"a da ftctuirlo bllblap-i.,lco .0
bra a conaarveçào a -.n.jo da. aolo••
P\bl1oeçio

- E.tllb.l~"~ de IMpa _ 1/5.Daa.c~O

• da .u.cep1:1bll1dade ••ro.ão h{dri
ca do. aolo.

• da ralevo • d.. deal1vldedea

• da dena1deda d. população de toda
o Nordeate

- e.tabd.eu.nto a part1r da. IMpa
pZWSedent•• por auperpo.lção. do IMpe
de rl.ao de ero.ão hídrica na Nord••t.
Dnenha. P\bl1aaQáa

- Redação do relatório final do convi­
n1a Incluindo.

• l1li c:an.ntár10 • racalMndeçõ.. no
que diz raaprita 110 _p. de ra.co
d. ft'D.ão

• uma síntea. aobra a. pe.Qui.e. dos
f.tara da eqUl!lçio là WISDlI't!IER.
UilO da a1l11Ulador de chuva.. a 11­
nhas de pesqui.a pr1ari~árl..

• c. multado•• a. oonoluaó•• d•
.-d1da da d~tra da gota. da
chwa. da Na1'deate

• l:amulUlda. da .... de. lând.nas ;'l.a
delleda da .",'De"l"f!c1. dos aol0. co
10 dlal"Ó.t1co da eroa.ea -1·.í~... da. carect8l'!.tl0.. hldro­
d1nil11an doa lI'endn 11"\Ip08 de ao I
108 do Hard..t.

• dnt... de oolaboreçào ea ..tudo da
bea1a .XJ)eM...ntal d8 slJ'le (PSl CQt'

• O.H.". da SUOENE

• oa ra.ultada. da peaQu1.. aobra •
aaUnlded8 da álus. aup.rflo1al.
da Hol'$.ta. P..CIl::IIMndaçó..

- O1wlpçâc5, ~s:. ploát1cu·oon.e~aa1o­
n:1.ata. 1IIl!I1a·.à~lu·.::_is fao11men­
t. apUoivata no Nord..t.

- Finalização. datlloll"lI'f1/J • plbl1ca­
oio do reletórl0 f1nel

I I

1111

I I

1 I

III
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I Congresso brasileiro de Forrageiras e pastagens nativas. Olinda
1983. (em colaboração com DUARTE, M.J.). Anais. No prelo.

- Determinação simples de algumas caracterrsticas analrticas e pro­
priedades diagnósticas dos Latossolos do Nordeste brasileiro. XIX
Congresso bras ileiro de ciência do solo. Resumos.. Curitiba, 1983.
(em colaboração com SAMPAIO, J.B.M.).

- L'êrosion hydrique dans le Nordeste du Brésil. 25e Congres Inter­
national de Geographie. Paris, 1984. Em preparação.

- Bacia Experimental de sumé, PB. Instalações e primeiros resulta­
dos. simposio de hidrologia de Blumenau. 21 p. no prelo. 1983.
(em colaboração com E. CADIER e B.J. de FREITAS).

1.3 - PROBLEMAS E OBSTÁCULOS

Tivemos como principais dificuldades:

- reunir os diferentes trabalhos e relatórios dos conve~os de Conserva­
ção não ligados diretamente a SUDENE. Alguns como os da urCE não nos
foram enviados;

- intervir em programas e convênios já celebrados e em andamento;

- trabalhar "em colaboração"·com uma contrapartida brasileira pouco nu-
merosa (apenas uma pessoa durante três anos e ninguém no último ano),
quando tinha sido previsto no projeto incial do convênio a participa­
ção de três técnicos da SUDENE e "um número não definido de têcnicos
dos Governos es taduais e das Univers idades" ;

- ficar submisso a uma Portaria pouco abrangente para a execução do con­
vênio e que não inclui os départamentos de Agricultura e Abastecimen­
to, as Universidades, os Orgios estaduais interessados no assunto
(EMBRAPA, EMAIER, etc.);

orientar e assessorar trabalhos de convênios que não recebem mais ver­
ba ou que chegam com muito atraso o que deixa. os programas paraliza­
dos, as equipes desmotivadas e o orientador pouco eficiente;

- nao ter podido conseguir ministrar um treinamento teórico-prático pa­
ra 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, foram o resultado de contatos pessoais;

acabar esse convênio sem poder deixar o conjunto das pesquisas, dos
conhecimentos, dos documentos e da bibliografia com uma pessoa que
pudesse continuar o trabalho iniciado.

Esta lista de dificuldades e obstáculos não e uma demonstração de



ressentimento ou uma tentativa de desculpa, pois o trabalho foi feito em es­
treita colaboração e bom relacionamento com os pesquisadores brasileiros, foi
interessante e útil, palo menos assim podemos afirmá-lo pelo grande número de
pedidos do relatório de sintese (mais de 300). de cartas com indagações e in­
formações recebidas de todo o Brasil. O que precede deve ser visto apenas co­
mo sugestões e recomendações, para~ no futuro, eliminar os pontos de estran­
gulamento.
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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 Indice de
agressividade climatica

O estudo desse fator, que constituiu uma meta importante de nos­
so convênio, começou em 1980. Ele foi realizado graças ao banco de da­
dos hidroclimatológicos da Divisão de Hidrometeorologia da SUDENE (A.
GUSMÃo et alii, 1979; JACCON e SECHET, 1980), à gravação em fita magné­
tica dos dados pluviográficos e ao preparo de um programa de computação
(Missão hidrológica francesa da DHM da SUDENE, Convênio DRN/C.C.A. de
Areia, PB).

2.1.1.1 - Determinação do fator R de wrSCHMEIER

O estudo da determinação deste fator é detalhado no re­
latório n9 15 "Recursos de solos da SUDENE" (Anexo 2) p. 45 a 60.
Após ter, durante mais de seis meses, coletado, corrigido, comple­
tado e homogeneizado os dados de pluviografia e de pluviometria de
cerca de quarenta postos distribuídos no Nordeste, pode-se apre­
sentar os resultados seguintes:

- Estabelecimento de uma estreita correlação entre o fator R de
erosividade e PI30, produto da altura da chuva pela intensidade
máxima em 30 minutos para cada chuva unitária. Após o cálculo
para diferentes postos do Sertão, a equação linear encontrada é
a seguinte:

R .. 0,0253 F.I30 - 1,0 11'1

Esta equação, que só é válida par~ a zona semi-árida,
permite ganhar um tempo considerável em relação ao cálculo de R a
partir dos diagramas de chuvas que é muito demorado.

Estabelecimento de correlações estreitas entre o fator de e~osi­

vidade média anual R e a pluviometria média anual Pa•

Zona do Sertão: para 25 postos dessa zona duas equações foram
calculadas:

106,76 eO,002Pa [ 21 **R .. com r = 0,94

0,13 Pa
l,24 131 **e R .. com r .. 0,93

Zona do Utora~ cearense e da transição ao Amazonas:

R .. 216,6 eO,OOlPa **i4[ com r .. 0,98
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Zona da Mata aosteira:

R .. 0,05 Pa
l,29

Zona do Agreste e da Mata interior:

R .. 0,02 P
a

1,45

**!s! com r '" 0,99

**[6[ com r .. 0,99

Alguns postos recentemente tratados nestas zonas confir­
mam estas curvas e suas prolongações (Mirante e Piatá (BA), Águas
Belas e Belo Jardim (PE) na zona do Sertão; Caruaru (PE) na zona
do Agreste; Campo Maior (PI) na zona de transição ao Amazonas.

Todos os postos tratados e as curvas correspondentes ajus­
tadas são colocados no diagrama 2.1.1.1.1 do R médio anual emfun­
ção da pluviometria média anual, em mil1metros.

Esse diagrama permite determinar diretamente o valor Rmé­
dio anual a partir do valor da pluviometria média anual de qual­
quer posto do Nordeste, sabendo-se somente a sua pluviometria a­
nual que é um dado facilmente acessivel.

vê-se que as curvas de ajustamento dos pares de dados dos
postos são grosseiramente paralelos entre si, colocam em evidên­
cia as cinco zonas climáticas do Nordeste e fazem do fator R um
verdadeiro indice de agressividade climático.

Para. postos de mesma pluviometria média anual, por exem­
plo 1.000 mm, t~se a sucessão seguinte na ordem decrescente do
R:

Sertão > zona litoral cearense e transição > mata costei­
ra > Agreste

e para 1.sCOmm de pluviometria média anual

litoral cearense, transição ao amazonas > mata costeira >
Agreste> brejo

Pode-se notar o fraco valor da zona do brejo da Paraiba
(Areia) devido às chuvas orogrâficas de baixa intensidade e obser­
var que não há gradiente de crescimento uniforme de erosividade
de Leste a Oeste, isto e, entre a mata litoral e a zona semi-ári­
da interior.

Uma das zonas mais perigosa no que diz respeito ã alta e­
rosividade das chuvas em relação com altura pluviométrica média e
alta, parece ser a zona de transição ao Amazonas composta do li­
toral cearense norte-ocidental, do litoral do Piaui e do Maranhão
cujo ajustamento segue uma exponencial bastante inclinada.

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

- Estabelecimento de outras correlações.

Foram encontradas:

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

Pea ,. 0,82 Pa - 47,16 l71 com r ,. 0,96**

- uma correlação altamente significativa entre a pluvio­
metria total anual média Pa e o número médio anual de chuvas e­
rosivas (N) para 32 postos do Nordeste:

N .. 0,021 Pa + 5,54 **18l com r .. 0,99

Com essas equações é possível determinar facilmente em
qualquer lugar do Nordeste com pluviometria anual conhecida, a
pluviometria erosiva e o número de chuvas erosivas. O diagrama
2.1.1.1.2 ajuda na rapidez da determinação. Por exemplo, com
1.000 mm de chuva anual corresponde 772 mm de chuva erosiva e um
número de 27 chuvas erosivas por ano.

2.1.1.2 - Recomendações para o cálculo e o uso do fator R de
WISCBMEIER

Devido às numerosas fórmulas erradas ou mal escr~tas u­
sadas no Brasil para o cálculo do R de WISCBMEIER (anexo 2, p.23),
aconselha-se o uso das equações seguintes:

Ec ,. 12,142 + 8,877 log I !91 onde a energia ci-

nética Ec .. t , m, ha-l.lIIlD-l e I ,. lIIlD.h.h-l

ou Ec .. 210,3 + 89 log I 110 I onde ac' t.m.ha-l.cm-1

onde tc ,. J oule/m2• cm e I ,. cm.h-l,

e seguir a metodologia elaborada por CABEDA (1976), simples e mui­
to usada no Brasil, que dá diretamente, graças a uma tabela, a e­
nergia cinética em t.m.ha-1 por mm de chuva a partir da intensi­
dade em lIIlD por hora.

Por outro lado, o·v~lor anual do R de WISCBMEIER não de­
ve ser considerado como uma determinação exata e rigorosa da medi­
da da erosividade das chuvas de um determinado lugar. Primeiro,
porque há variações interanuais muito importantes da pluviometria,
sobretudo n~ Sertao (NIMER, 1979), o que precisa de um número de
dados anuais bastante importante em torno de 8 a 10 para a média;
segundo, porque há também, o que é menos conhecido, variações in­
teranuais num mesmo lugar. Assim, na zona semi-árida do Sertão~e



25

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 la pluvió~afos e 44 pluviôme­
tros instalados de maneira dispersa nos 468 km2 da bacia. Assim, a
distância máxima entre dois pluviõgrafos de~e ser de 15 km.

o fator R anual de cada pluviõgrafo foi calculado por com­
putador e dá para o ano de 1977 os resultados seguintes:

Tabela 2.1.1.2.1 - Valores da pluviografia e do fator R anuais de
alguns postos próximos da bacia do Riacho do Na­
vio (PE).

Postos I I Desvio cou.~
1 2 3 4 5 6 7 Média padrão de va

I riaçã
(%)

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

Pluvio-
1539,8 510,21433,8grafia 586,2 518,1 639,1 624,8 550,2 71,9 13,1

(mm)

R 257,0 304,5 176,5l323,7 289,7 145,01 396,3 270,4 80,1 29,6

Postos: 1
4

Sítio dos Nunes, 2: Lagoa do Gato, 3: Salobro,
Barbosa, 5: Arromb.adQ, 6 : Cachoeira, 7: Betânia.

Os resultados bem diferentes obtidos na tabela 2.1.1.2.1
com postos muito próximos uns dos outros, e~comparação com o afas­
tamento dos postos existentes e tratados do Nordeste e, em particu­
lar, o valor elevado do coeficiente de variação do fator R, dá ame­
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 x 10% e então não precisa de deci­
mal. Esse fato reforça a validade de uso do valor estimativo de R
determinado com o diagrama 2.1.1.1 e da elaboração do mapa de ero­
sividade (ver mais adiante).

2.1.1.3 - Determinação do fator erosividade KE de HUDSON.

HUDSON (1963, 1973) ao trabalhar na Rodésia, na Ãfrica
central, encontrou ótimas correlações entre o efeito "splash" das
gotas de chuva sobre o solo, e a anergia cinética das frações de
chuva com intensidades superiores a 25 mm/h e estabeleceu um índice
de erosividade da chuva.KE > 25 que, segundo seu autor, adapta-se me­
lhor que o indice R • Ei30 de WISCHMEIER para regiões com chuvas
tropicais bastante abundantes. A metodologia do cálculo é bem ex­
plicada no livro de HUDSON (1973, p. 67).

-Como alguns pesquisadores brasileiros de conservaçao pre-



26

conizaram. o emprego do KE de HUDSON, de preferência ao R de lNISCH­
MEIER, calculou-se o KE e tentou-se a sua comparação com o fator R
para os postos do Nordeste.

Foi estabelecido um programa de computação baseado sobre
os dados do banco da O.H.M. da SUDENE e derivado do programa de cál­
culo do R de WISCEMEIER. Os primeiros resultados estão incluidos no
relatório anexo 2, p. 58 a 60.

Em 1982 os cálculos do KE foram feitos sobre os 34 postos
do Nordeste representando 206 anos de dados completos e a compara­
ção dos resultados obtidos foi efetuada com os do R de WISCEMEIER.
O interesse do assunto motivou a apresentação de um. trabalho no IV
Congresso Brasileiro de Conservação do Solo de Campinas, em colabo­
ração com o pessoal do C.C.A. de Areia (LEPRUN et alii, 1982) (ane­
xo 3).

Os principais resultados sao os seguintes:

os valores dos dois indices de erosividade são muito diferentes,
os valores do KE sendo mais de 10 vezes superiores aos valores de
R ~ EI30.10-3, porém, cerca de 50 vezes inferiores aos valores
correspondentes de R ~ EI30;

- os valores de KE obtidos são da mesma ordem de grandeza dos da
Tanzânia na África Centro-oriental;

- essa diferença de grandeza é normal, pois ê devida ao modo decál­
culo diferente para cada um dos dois fatores (in MORGAN, 1979);

- há excelente ajustamento dos pares de dados e a equação
os valores anuais dos dois fatores é a seguinte:

ligando

KE ~ 14,0 + 497,8 1111 com 206 dados e
r • 0,97 **

O diagrama 2.1.1.3.1 permite determinar rapidamente o va­
lor do KE em função do R.para qualquer posto do Nordeste;

- em virtude do que precede, os dois indices não podem ser substi­
tuidos um 'peLo outro, e isso impede. o uso do -índice KE de lfUDSON
em substituição ao R de WISCHMEIER como foi deduzido rapidamente
por diversos pesquisadores.

2.1.1.4 - Estabelecimento do mapa da erosividade das chuvas do
Nordeste.

Graças às correlações altamente significativas e às equa-.
ções 12\ 131 141 151 161 precedentemente encontradas, foi realizado

. um mapa da erosividade das chuvas do Nordeste à escala de.l/S.OOO.OOO
(LEPRUN e GOMES, 1981, anexo 1), baseado no principio seguinte: co­
mo existe uma relação estatistica entre R fator de erosividade mé-
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dio anual de WISCBMEIER e Pa• pluviometria média anual no mesmo pos­
to para um mesmo periodo recente (1967-1980). essa relãção é igual­
mente válida para o periodo dos anos 1912-1967 para o qual existe um
mapa de isoietas de todo o Nordeste. Então, basta fazer correspon­
der aos valores P das isoietas os diferentes valores de R calcula­
dos graças às equações precedentes. Esse mapa estava no relatório
anexo 2 e será apresentado, aqui, como anexo 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 pré-amazônica e
Mata interior

730 < R < 1.000 Mata litoral úmida

.R > 1.000 Mata litoral muito úmida

A zona do Agreste apresentou alguns problemas porque nao
está bem definida. As zonas de Brejo foram superpostas no mapa e
delimitadas por diferentes critérios (altitude, solos, vegetação e
informações diversas) e arbitrariamente consideradas como inferio­
res a R .. 230, como é o caso de Areia. No entanto, omapeamento re­
lativo a estas últimas não é 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 sem dados (Piaui,
Maranhão, uma parte da Bahia e de Minas Gerais) - pois não dispõe
de postos pluviogrãficos - delimitada pela isoieta de 1.000 mm, foi
deixada em branco.

Este mafa de zoneamento de R, válido para toda a zona do
Sertão, com exceçao das zonas de altitude mal conhecidas, apresenta
numerosas imperfeições quando se aproxima do litoral (zona do Agres­
te e da Mata), principalmente por falta de postos e de dados sufi­
cientes.

Para realizar o mapa de sintese dos riscos da erosão hi­
drica do Nordeste, extrapola-se os valores tirados do diagrama 2.1.
1.1.1 para preencher as zonas sem dados que foram deixadas em bran­
co no mapa precedente e obter-se o mapa de risco da erosividade das
chuvas (anexo 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 cerca de 1.400 mm, e arbitraria­
mente que esse limite de R .. 1000 está ultrapassado na zona inte-

- rior do Piaui e Maranhão somente acima de 1.600 Mm.

Essa extrapolação nas zonas mais ocidentais da Bahia, do
Piaui, do Maranhão e na zona Norte de Minas Gerais é bastante duvi­
dosa. Com efeito, estas zonas não têm nenhum posto com dados enão
têm condições de orientar a extrapolação mais em função dos postos
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do sertão (equações 2 e 3) do que em função dos postos da zona de
transição ao Amazonas (equação [4[).

Neste mapa o zoneamento da erosividade das chuvas apare­
ce com uma disposição simétrica e concêntrica. Encontra-se suces­
sivamente do centro para as extremidades: a zona mais seca do Ser­
tão onde a erosividade ê fraca (R < 340), uma zona de erosividade
moderada (340 < R < 730) correspondendo ao Sertão mais ümido, a zo­
na do Agreste com erosividade moderada a fraca (340 < R < 500) e
uma zona externa com erosividade forte (R > 730) composta da faixa
litoral oriental, do litoral maranhense, e das regiões internas as
mais chuvosas do Piaul, Maranhão e Bahia.

2.1.1.5 - Avaliação do diâmetro das gotas de chuva do Nordeste
(anexo 5) a ser em breve publidado.

Este estudo constitui a primeira pesquisa no assunto rea­
lizada no Brasil e, portanto, no Nordeste. No primeiro relatório
(anexo 2) p. 31, foram destacados os pontos seguintes que consti­
tuiram as motivações do presente trabalho:

- todos os estudos feitos no mundo, indicam uma correlação estreita
entre a erosao e a energia cinética da chuva. A energia C1net1ca
depende ao mesmo tempo da massa das gotas e de sua vel~çi~ad~__4~__
chegada ao solo. A massa das. gotas e a velocidade dependem da di­
mensão das gotas de chuva;

- a partir das diversas- determinações do diâmetro das gotas com di­
ferentes intensidades de chuvas realizadas em alguns paises, cons­
tata-se que o diâmetro das gotas é diferente segundo o Zugar onde
se en~ontra.

- a energia cinética das gotas na equação de WISCHMEIER de acordo
com as chuvas dos E.U.A. é superior àquela encontrada em outras
partes do mundo, e, em particular, pode-se dizer que as chuvas das
regiões continentais têm energia cinética superior às chuvas das
regiões litorâneas, porque os diâmetros das gotas são maiores;

- nenhuma medida do diâmetro das gotas de chuva e da energia ciné­
tica foi feita, ate o presente, no continente sul-americano, par­
ticularmente neste imenso pals que é o Brasil; é provável que -não
somente essas medidas serão diferentes no Norte, Centro e Sul do
país, mas ainda, dentro de uma mesma região, o Nordeste, do lito­
ral (Mata, Agreste) ao interior (Sertão), que têm climas muito di­
ferentes;

- empregar o método de determinação do R de-WISCHMEIER nas diferen­
tes regiões do Brasil significa considerar que as chuvas do Bra­
sil não somente são semelhantes àquelas dos E.U.A., mas, ainda,
sao semelhantes entre si. Disto resulta sem dúvida um erro.

Nesse estudo, o método usado para determinar o diâmetro
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Diâmetro médio das gotas de chuva do Nordeste em
comparaçao com o das outras regiões do mundo.
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médio das gotas de chuva do Nordeste em função da intensidade e o
da agregação da farinha de trigo de HUOSON (1964a e 1964b) eas chu­
vas medidas provêm da zona da Mata (Recife) e do Sertão seco (sumé,
Paraíba e Tauá, Ceará).

o material, o método e os resultados do estudo sao deta­
lhados no anexo 5.

As determinações dos diâmetros obtidos no Nordeste compa­
radas com as das chuvas das outras regiões do mundo (fig.Z.l.l.5.l)
provam que os diâmetros e, portanto, as energias cinéticas são di­
ferentes entre o Sertão e a Mata, e bem diferentes com relação a ou­
tros paises tropicais ou não tropicais. Em particular, a curva dos
diâmetros das gotas do centro dos Estados Unidos (LAWS e PARSONS,
1943) utilizada por WISCBMEIER na sua equação está situada_ acima
das curvas das regiões tropicais do Bras il e da África e entao nao
podem nem devem servir ao cálculo .d.fz energia einétrica e do fator da
eroeividade das chuvas dessas requoee,

2.2 - ERODIBILIDADE DOS SOLOS DO NORDESTE

2.2.1 - Introdução: exposição do problema

A erodibilidade ou susceptibilidade do solo à erosão hídrica é 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 é 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 estão contidas no relatório anterior (LEPRUN, 1981)
anexo 2 (páginas 34 a 36 e 60 a 62) e algumas linhas de pesquisa preconi­
zadás (páginas 86 e 87). são os resultados dessas pesquisas que aqui são
apresentados.

2.2.2 _. Os métodos 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 perda
em solo de uma parcela-padrão de 22,1 m de comprimento e 97. de de­
clividade, mantida continuamente descoberta e preparada com faixa
reta arada no sentido do declive, com uma aração cada vez que hou­
ver novos rebentos da vegetação ou quando a camada superficial for­
mada necessitar disso.

Sabendo-se que K E (perdas em terra)
R (fator erosividade) e conhecendo-se
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R, calcula-se o fator K, que, neste caso, é um valor quantitativo
determinado experimentalmente e que pode variar de O a 1, mas que,
para a maioria dos solos conhecidos, situa-se entre 0,01 e 0,7.

Os valores d~ K médio 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 Litólico de Caruaru (PE) (K· 0,08) (I.P.A. relatórios 1977
e 1978). As outras medições só têm um ano de dados comprovados.
Além disso, deve-se precisar que todas as parcelas não têm o tama­
nho da parcela-padrão de WISCEMEIER. A única parcela-padrão verda-'
deira do Nordeste foi instalada na bacia experimental de Sumé (PB),
onde se trabalha com a SUDENE desde 1982 (ver anexo 7 ela).

2.2.2.2 - Método com chuvas· simuladas

O principio é o mesmo do método precedente, so que a per­
da em solo é provocada por um simulador de chuvas e o tamanho das
parcelas é menor (11 m x 3,5 m). O número de dados de K com solos
diferentes é maior (Convênios SUDENE/C.C.A. Areia (PB) e CNPq"FCFC­
SUDENE-UFCE), mas as flutuações dos valores de K em um determinado
solo devido ao tratamento inicial do mesmo e às variações da inten­
sidade das chuvas simuladas, dificultam a obtenção de médias corre­
tas.

..
2.2.2.3 - Método do nomógrafo

Esse método de determinação rápida de K foi estabelecido
por WISCHMEIER et alii (1971) a partir de uma equação emp~r~ca le­
vando em conta cinco parâmetros analiticos (granulometria, matéria
orgânica, estrutura e permeabilidade) •. Trata-se de um abaco (rela­
tório anexo 2, p.,26) composto de dois diagramas que dão, direta­
mente, a valiação do K.

Existem bastante determinações do fator K dos principais
tipos de solos do Nordeste feitas por esse método (C.C.A. de Areia,
relatório, 1980; SILVA e~ alii, 1982 etc). Infelizmente, além de
ser o método menos preciso, ele nunca foi testado nas condições bra­
sileiras, e por esta razão, é criticado por muitos pesquisadores.

2.2.2.4 - Valores médios das determinações do fator K

Mediante a coleta que foi feita de todas as medidas do
fator erodibilidade K no Nordeste, qualquer que seja o método, po­
de-se agrupar os resultados do seguinte modo:

Susceptibilidade a erosão: - fraca: K < 0,1 • AQ,LA
- fraca a média: 01<K<O,3 • RE,Re,V,Nc,

PV
- média a forte: O,3<K<O,5 ~ TR,PL
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- forte: K > 0,5 ~ 5S.

2.2.3 - Metodos indiretos da 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 so­
lo está em função de sua estabilidade estrutural. Com efeito, no
caso da erosão laminar, há destruição dos agregados pela energiaci­
netica das gotas de chuva, dissociação dos componentes granulométri­
cos e ~eparação das partrculas de argila, silte e areia. Quanto
maior for a estabilidade dos agregados, maior será a resistência ã
erosão e, consequentemente, menor será o fator erodibilidade do so­
lo.

Existem vários testes de determinação da estabilidade ou da
instabilidade estrutural ou grau de floculação e dispersão deumso­
lo (TIULIN, 1927; MIDDLETON, 1930; BAVER e RHOADES NAGELER, 1932;
BOTELHO DA COSIA et alii, 1943; HENIN e MONNIER, 1956••• etc). Os
últimos autores ligaram a instabilidade estrutural (log la Is) a
permeabilidade (log la K) e descobriram que os valores de todos os
solos analisados sit~se ao longo de uma reta, e que os valores
de 15 e de K variam no sentido contrário, isto e, quando Ls cresce,
K desce, e vice-versa, o que se po~ entender facilmente quando se
sabe que a destruição da estrutura provoca a colmatagem da porosi­
dade e a diminuição da infiltração. Na África QUANTIN e COMBEAU
(1962) conseguiram estabelecer boas relações entre a erosão E em
t/ha e o !ndice Is (E ~ 4,9 log la Is - 0,5) o que significa que a
erosão está estreitamente ligada ã instabilidade estrutural e que
aquela cresce com esta.

Tenta-se, .com a determinação do grau de floculação utili­
zada no Brasil (VAGELER, 1932; VETTOKI, 1969; EMBRAPA, 1979):

- calcular suas medias e desvios-padrões,

correlacioná-la com o teor de argila granulométrica, com a soma
das bases trocáveis 5 e com o teor em Ca++ trocável.

Os valores do grau de floculaçãodos horizontes Al e B dos
principais solos do Nordeste, e os valores de alguns parâmetros dos
Latossolos Vermelhos Amarelos (LA); Podzólicos Vermelhos Amarelos
(PVA); Podzólicos V.A. Equivalente Eutróficos (PE); Bruno-Não-cál­
cicos (NC) e Planossolos (PL), foram coletados nos relatórios dele­
vantamentos exploratórios dos Estados do Nordeste (BRASIL, ,. 1971,
1972, 1973; EMBRAPA, 1975, 1976, 1977 e 1979).

Os diferentes· valores do grau d~ floculação estão coloca­
dos na tabela 2.2.3.1.1. A partir desses resultados pôde-se esta-
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Tabela 2.2.3.1.1 - Valores do grau de f10cu1ação dos grandes grupos
de solos do Nordeste.

5 O L O 5 TEXTURA HORIZONTE ~IA
Desvio NUmero de
padrão A!oostra!!.

Latossolos V.A. Média (zona úmida A1 45.8 19.9 14

(LA) B2 71.1 30.8 13

Argilosa (zona u- A1 61.9 18.1 24
mida) B2 89.6 23.1 23

Argilosa (zona se A1 45.3 10.5 13
ca) - B2 92.4 16.9 12

Média (zona seca) Al 39.4 15.4 36
B2 80.6 26.2 30

Latosso10s Verme; - A1 40.0 17.5 08
lhos Escuros(LE) B22 100.0 0.0 08

Podzôlic05 V.A. Argilosa A11 28.1 13.8 42
Equivalente Eu- B22 80.7 28.8 40
trôficos (PE) Média/argilosa A11 32.1 13.8 35

B22 63.6 33.8 35

Média A11 33.5 18.6 30
B22 58.6 33.5 29

Arenosa/Média A11 31.0 12.9 12
B22 67,2 35,7 12

Podzôlicos V.A. Média/Argilosa Al 43.8 26.9 19

(PV) B22 96.5 9.0 19

Argilosa A1 39.6 20.2 12
B22 91.1 17,5 12

Cambisso10s - Al 32.3 14.6 19
(CE) - B2 64.4 35.3 18

Terra Roxa - A1 33.7 11.1 15
(IR) - B22 86.2 27,8 15

Brunos Não Cãl- - A11 23.7 15.6 40
cicos (Ne) - B22 22.4 13,4 39

Vertisso10s (V) - A1 28.4 19.1 34
- C2 28.7 25,4 30

Planos solos (PL) - A1 29.8 19.8 35
- Bt 14,3 15,4 30

5010netz 5010- - A1 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 medias do grau de f10culação
dos solos do Nordeste.

..

I Solos Horizonte Ordem Horizonte Ordem
A B

LA 48 1 83 4

LE 40 4 100 1

PE 31 7 67 S

PV 42 2 94 2

CE

I
32 6 64 6

IR 34 S 86 3

NC 24 10 22 8

V 28 9 29 7

PL 30 8 14 9

I SS 41 3 8 10

..

,
Tabela 2.2.3.1.3 -~scala dos valores medias do grau de floculação

iqs solos do Nordeste.

O

PVCEvPL NC55

Q lO 20 30 40 50 &0 70 &0 90 10

I ~li~)RJjL J.
I INr- PL 55

,

Horizonte B

Horizonte A

Grau de f1oculação
(media %) -
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belecer a tabela 2.2.3.1.2, onde se ordenou as classes de solo em
função dos valores decrescentes de seu grau de floculação e dispor
esses valores numa escala (tabela 2.2.3.1.3).

Do exame dessas tabelas e figura sobressaem-se asseguin­
tes pontos:

- 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~ aonseguinte os horizontes A são pouao ~e­

sistentes ã água e os horizontes B bem mais resitentes, pois
mais agregativos;

- a boa estabilidade estrutural, tanto no horizonte A como tam­
bém no B dos solos profundos, intemperizados, caolínicos (LE,
pv. LA, PE, IR), em relação com os solos mais rasos, mais ri­
cos, montmoriloníticos (V, NC, PL, S5);

- os baixos valores do grau de floculação dos horizontes B dos
solos com caráter halomôrfico (55, PL) devido ã ação degradan­
te do íon sôdio sobre a estrutura e, assim, a forte diferença
de comportamento dos Solonetz Solidizados (SS) em facedaâgua.
A relativa boa agregação do ho~izonte superficial (417.) desse
solo torna-se ruim no B (87.);

- a diferença de comportamento dos horizontes em relação ã agua
numa mesma classe de solos, os Latossolos V.A., segundo a tex­
tura e as condições climatoecolôgicas (Mata úmida ou Sertão se­
co). A tabela 2.2.3.1.4 tirada da tabela 2.2.3.1.1 mais acima
permite destacar:

• que os Latossolos com textura argilosa t~ melhor flocu­
lação,

q~e os horizontes A da zona seca apresentam menor resis­
tencia ã água do que os da zona úmida, mas, no caso dos
horizontes B, é o contrário que acontec~ consequentemen­
te, isto evidencia a maio~ fragiZidade supe~~ciaZ dos
Latossolos da zona semi-árida, que nessa altura estão em
via de exploração intensiva no Maranhão, no Piaui e na
Bahia.

Tabela 2.2.3.1.4 - Valores médios do grau de floculação dos Latos­
solos

Horizonte Zona Textura média Textura ar2ilosa

AI
Seca 39 45
Umida 46 62

B22
Seca 80 92
Um1da 71 89 I
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Por outro lado for~ tentadas as correlações entre o grau
de floculação e as diversas determinações seguintes:

- teoP de argila granuZométriaa (Fig. 2.2.3.1.1, 2.2.3.1.2 e
-2:-2.3.1.3). A forma das nuvens de pontos para os solos LVA, PE,
PVA, NC e PL indic~ que não há correlação, significando sue o
grau de floculação é independente do teor de argila. As areas
de distribuiçao dos valores dos horizontes A e B estão bem se­
parados, sendo os horizontes A menos argilosos do que os hori­
zontes B. Estes últimos dos solos profundos (LA, PVA, PE), têm
valoresmãximos de floculação QlOO%) para valores de argila mui­
to diferentes (de 16 a 70% nos LA e de 14 a 72% nos PE), en­
quanto que em solos rasos (NC, PL) os valores do grau de flocu­
lação são baixos quaisquer que sej~ as percentagens de argila.

o caso dos Planossolos é interessante pois é o un1CO exem­
plo onde o grau de floculação diminue quando o teor de argila
cresce. Tem que se ver aqui o papel desfavorável do sódio so­
bre a estabilidade dos agregados nos horizontes B sódicos desse
tipo de solo ,

- a soma das bases troaáveis S (Fig. 2.2.3.1.4, 2.2.3.1.5 e
- Z:1.:3.1: 6). A- forma -dàs nuvens de pontos mos tra que não hácor-

relação, o que significa que o grau de floculação é indipenden­
te do valor da soma das bases. Os solos profundos (LA, PVA,PE)
tem valores maximos de agregação (100%) qualquer que seja o va­
lor de S (se 0,2 a 5,5 meq nos LA e de 0,4 a 10 meq nos PVA) o
que separa bem esses valores de B sej a dos de A sej a de uma mis­
tura de valores de A+B.

O diagr~ de dis tribuição dos Planossolos indica uma ten­
dência esquisita: quanto mais crece a riqueza em cátions, menor
é o grau de floculação. Também aqui convém ver a degradação da
estrutura pelos [ons sódio, cuja quantidade é grande neste tipo
de horizonte sódico.

- o teop em Ca++ (Fig. 2.2.3.1.7, 2.2.3.1.8 e 2.2.3.1.9). Da for­
ma da distribui~ão dos pontos pode-se notar que não há correla­
ção: a agregaçao do solo não depende do teor em calcio. No ca­
so dos Planos solos as populaçoes de A e B sao misturadas e o
grau de floculação diminue ã medida que o valor de Ca cresce.Co­
mo conclusão dessa tentativa de correlação pode-se resumir que:

- as quantidades de argila, de cãtions trocáveis e, em par­
ticular, do cálcio não têm uma influência positiva sobre
a floculação dos agregados, e mesmo às vezes é o contrário
que ocorre;

- os horizontes B dos solos caolrnicos profundos (LA, PVA ,
PE) que contêm hidróxidos de alumínio e ferro resistem me­
lhor do que os horizontes superficiais que contêm sobre­
tudo a matéria orgânica;



Figura 2.2.3.1.1 - Distribuição do grau de floculação em função do
teor de argila granulomêtrica •
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Figura 2.2.3.1.2 - Distribuição do grau de floculação em função do
teor de argila granulometrica.
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Figura 2.2.].1.] - Oistribuiçio do grau de fl~culaç~o ~w funçio do
ceor de argila gra"UlO~~lrica.
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Figura 2.2.3.1.4 - Distrihuição do grau de floculação em fllnçao da
soma das bases trociveis nos horizontes AI e n.
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Figura 2.2.3.1.6 - Distribuiçio do grau de flocuLaçio em funçio da
soma das bases trocâveis nos horizontes A1 e B.
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Figura 2.2.3.1.7 - Distribuiçio do gr3u de floculaçio em funçio do teor
em Ca trocãvel lias hori zontes A] e n.·
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Figura 2.2.3.1.8 - Distribuiçio do grau de floculaçio em funçio do teor
em Ca trocivel nos horizontes AI e B.
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- a separação das populações dos pontos dos horizontes A e
B dos solos profundos prova que há descontinuidade de.cora­
portamento em face da água ao nLvel desse limite de hori­
zontes, e que os processos erosivos hLdricos podem a­
proveitar dessa descontiuidade para se manifestar de mo­
do diferente no horizonte superficial mais frágil do que
na profundidade mais resistente;

- a importância do 10n sôdico na instabilidade dos horizon­
tes B halomôrficos.

De tudo isso convém ressaltar o caráter nao conforme da
estabilidade estrutural dos solos do Nordeste que nao esta ligado
aos parametros como argila e teor em calcio, o que se verifica -ha­
bitualmente. A análise das razões e consequências desse fato, que
diz respeito ã erodibilidade, será feita mais adiante.

2.2.3.2 - Determinação da permeabilidade

Um outro meio de apreciar a erodibilidade dos solos é a
avaliação da sua permeabilidade. Com efeito, quanto mais elevada e
a velocidade de infiltração da água de chuva no solo, mais diminuem
as possibilidades do escoamento superficial e, consequentemente, o
risco do arrastamento do horizonte A do solo.

Já existe um número bastante elevado de medições da per­
meabilidade dos solos do Nordeste (relatôrios dos Convênios, e em
particular C.C.A. de Areia (PB), 1982,_ trabalhos cientLficos pu­
blicados, etc.). O método de medição mais utilizado é o de MilNTz
dos cilindros infiltrantes duplos concêntricos, mas há também medi­
ções com simulador de chuva ou tiradas dos dados de perdas em água
com parcelas sob chuva natural. Além disso, em colaboração com o
setor das bacias hidrolôgicas representativas do D.R.N. da SUDENE,
foram realizadas séries de medições tipo MUNTZ sob os principais
tipos de solos do Nordeste (LEPRUN et alii, 1983, anexo 6).

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

~ interessante observar a boa concordância dessa escala
com a dos valores médios do grau de floculação (ta~. 2.2.3.1.3).
Nos dois casos os solos profundos caoltnicos muito intemperizados
têm melhor comportamento, isto ê, menor erodibi l-idade do que os so­
los mais rasos, com argi la 2/1.

2.2.3.3 - Observações no campo

Essas observações constituem estimações qualitativas di­
retas da erodibilidade. Trata-se: - do exame das manifestações e-
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Tabela 2.2.3.2.1 - Permeabilidade media dos diferentes solos do
Nordeste.

I
DADOS "Dos ESTUDOS DAS BA- TODOS DADOS JUNTOS

CUS (5)
S O L O S % area Classe Classe

(1) (um/h)
(3) (4) (4)

Latossolo (LA) 34.4 170 - 1 rápida a muito rápida

Podzôlico V.A. eq. Eut. 11,7 181 135 1 moderada a rápida
(PE)

Podzôlico V.A. (PVA) 4.8 - - - moderada a rápida

Cambissolo (CE) 3.2 213 - 1 moderada a rapida

Terra Roxa (IR) - - - - rápida

Litôlico (RE) 11.3 84 44 2 lenta a moderada

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

Bruno Não Cálcico (NC) 6.5 32 9 3 lenta a IIIOderada

Vertissolo (V) 0.2 . 24 - 3 muito lenta a moderada

Planossolo (PL) 4.1 94 60 2 moderada a lenta

Solonetz (S5) 1.1 8 - 4 muito lenta a lenta

Areia Quartzosa (AQ) 11.1 426 - +1 muito rápida

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

1 - rápida (entre 127 - 254 mm/h). 2 ~ moderada a rapida (entre
63.5 e 127 mm/h). 3. moderada (entre 20.3 e 63.5 mm/h). 4 ~

lenta a moderada (entre 5.0 e 20,3 mm/h). 5 ~ lenta ( entre 1,3
e 5,0 mm/h). 6. muito lenta « 1,3 mm/h).

(5) Dados tirados da literatura.

Tabela 2.2.3.2.2 - Escala dos valores médios da permeabilidade dos solos
do Nordeste

i
300 _Ih

4Q SOLO

_______~~----.....----+___,1 CLASSe::

615

1114 3 Z
i i i i

o tO 50 100 ZOO

SS V.NC PL li. IIE CA PE LA

.:
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rosivas sob os diferentes solos, nas diferentes condições oferecidas
pelo campo;

- da comparação do caráter bar­
rento das águas de escoamento provenientes de diferentes solos e
que enchem os açudes. Aproveitando de numerosas viagens durante a
estaçao chuvosa e de visitas e trabalhos nas bacias hidrológicas da
SUDENE, observou-se os sedimentos das cheias e o 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 erosao 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
centLmetros da superflcie dos solos antes e depois da chuva: modo
de reunião dos agregados, juntura dos constituintes granulométricos,
dispersão e perturbação dos mesmos, para poder entender e explicar
o mecanismo mais íntimo dos processos de erosão.

Material e método: o método de análise e exame que se chama de mi­
cromorfolog~a.de BREWER (1964) é usado em conservação de solos para
observar as minúsculas organizações, sobretudo das películas ecros­
tas superficiais (LEMOS e LUTZ, 1957; ROSE, 1961; EWANS ~BUOL, 1968,
BURWELL et alii, 1966)e, em particular, nas zonas semi-aridas da
África (LEPRUN, 1978 e 1979; VALENTIN, 1981). Para poder· coletar,
no campo, amostras com estrutura não deformada muito frágeis da su­
perfície, foi utilizado o método de impregnação usando o acetato de
celulose (LEPRUN, 1978). Após endurecimento a amostra pode ser fa­
cilmente transportada e impregnada com a resina no laboratório. Em
seguida, a técnica de fabricação da lâmina é a mesma que a das lâ­
minas. petrogrâficas: polimento até 30 microns e montagem sobre vi­
dro (CARNEIRO, et alii, 1977).

Foram executadas lâminas dos solos seguintes: Latossolos
V.A., ~, PE, NC, PL, SS com diferentes tratamentos (solo nu, sob
vegetaçao natural, com diversos tipos de preparo ••• etc.).

Resultados e discussão: do exame microscópio detalhado das lâminas
pode-se notar:

- a raridade das formações de crostas e películas superficiais
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endurecidas e únpermeáveis em relação com a generalidade do fe­
nômeno na África seca nas condições climáticas semelhantes. Foi
observada somente a presença de crostas finas sobre os Latosso­
los V.A. bastante arenosos das zonas sedúnentares do Piaui e da
Bahia. Como no caso da Ãfrica a constituição dessa crosta pro­
vêm da destruição dos agregados mais frágeis pela chuva, dadis­
persão e da sedúnentação em camadas finas sucessivas de alguns
microns de espessura, de argila, silte e areia fina. A seca de­
vido ã evaporação leva ã impermeabilização do conjunto como a­
contece com as telhas de um teto;

- bastante casos de endurecimento superficial apôs erosão lami­
nar, sem formaçao de película. Trata-se de uma compactação da
massa, de 1 a 5 cm superficiais de solo, por colmatagem dos po­
ros pela cúnentação das partículas granulometricas entre si. e
o caso dos solos TR, PVA, PE, S5 cultivados e das parcelas de
erosão mantidas descobertas;

a fone resistência dos agregados ã destruição pela água do ho­
rizonte superfic1al dos solos montmoriloníticos: N:, CE, V, Ren­
dzinas e 55 e dos horizontes B dos solos caolinicos: PVA, PE e
sobretudo LA argilosos. Os agregados destes horizontes podem
sófrer arrastamento o trrans.porte pela água, bastante únportan­
tes, sem se destruir. O exame das lâminas dos sedimentos pro­
venientes destes horizontes e transportados no leito dos ria­
chos prova esse fato.

Em conc lusjio , não se deve Ugar necessariamente erosao ~

arras"tamento e deetrruiçiio dos agregados s da estrutura.

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

A partir de tudo o que precede: avaliação e estimação quantitati­
va e qualitativa, direta e indireta da susceptibilidade ã erosão dos so­
los do Nordeste, e possível constituir uma classificação relativa em 3
partes dessa erodibilidade:

- erodibiZidade fraca:Latossolos Amarelos, Vermelhos Amarelos, V.A.dis­
trôficos, Solonchak e solos salinos costeiros, solos Litôlicos, solos
Aluviais, Areias Quartzosas continentais e marinhas, solos Hidromôr­
ficos, Podzols;

- erodibiZidade moderada:Latossolos V. Escuros, Podzôlicos V.A., solos
Bruno Não Câlcicos, Cambissolos, Brunizems, Vertissolos, Rendzinas,
solos calcúnôrficos indiscrúninados, Regossolos, solos indiscrimina­
dos concreci6nârios e Lateritas;

-erodibiZidade eZevada: Podzôlicos V.A. Equivalentes Eutrôficos, Ter­
ras Roxas, Planossolos, Solonetz solodizados.
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Essa classificação é, obrigatoriamente, arbitrária devido ã va­
riabilidade das caracteristicas superficiais dentro de um mesmo grupo de
solos,. à variabilidade das medidas da erodibilidade, à subjetividade
das estimações da susceptibilidade ã erosão dos solos, à complexidade
da noção de erodibilidade que foi retida para o estabelecimento do ma­
pa de sintese da erodibilidade dos solos do Nordeste ã escala de5 .000 .000
(Anexo 12).

Dispos-se dos conselhos e informações dos pedôlogos da SUDENE:
V. de A. BELTRÃO, J.M. GOMES, J.G. REIS e J.B.M. SAMPAIO e dos documen­
tos de mapeamento seguintes: o mapa pedolôgico ã escala de 5.000.000
(SAMPAIO, REIS e BELTRÃO, atlas dos recursos naturais, DRN, SUDENE, 1973);
o mesmo,. mas revisado em 1979; o mapa de solos ã escala de 2.500.000
(SUDENE,. DRN, GEOTtCNICA,. 1977-1979); o mapa de capacidade de uso das
terras l~ aproximação (DRN-RR-SUDENE, 1974, série edofologia n9 4); o
mapa dos solos do Estado do Piaui, na escala de 1.000.000 (EMBRAPA,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, que
desenvolv~ solos pouco profundos, com clima semi-árido com pluviometria
média anual variando de 400 a 800 Mm. A planimetria das diferentes áreas
dá cerca de 11,07. dasuperficie total do Nordeste com erodibilidade forte,
59,4% com erodibilidade moderada e 29,5% com erodibilidade fraca. As
áreas de forte erodibilidade são localizadas principalmente nos Estados
do Ceará e da Bahia. Para concretizar melhor o papel da erodibilidade
dos solos na erosão, são apresentados no quadro 2.2.4.1 os valores cal­
culados da previsão da erosão segundo a equação de WISCEMEIER. é: a per­
da em solo média anual em tlha de uma parcela-padrão de 22,1 m de com­
primento,. de 9% de declividade, mantida descoberta e arada no sentido do
declive, isto é,. é a erosão máxima que se manifesta. Os valores da ero­
sividade R escolhidos são os da zona do Sertão seco e da zona do Agreste
(R ~ 250), da zona do Sertão úmido e da Mata costeira (R ~ 500), e da
Mata litoral e da transição ao Amazonas ( R ~ 1.000).

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

2.2.4.1 - Erosão estimada em tlhalano com diferentes solos do Nor­
deste segundo a equação de WISCHMEIER (caso da parcela­
padrão) .

R K AQ LA PV PE 1'R CE V NC RE Re PL SS

250 Ml.nimo 0,01 2,5 12.5 2,5 37,S 25 12.51 5 12.5 25 50 87,5
Maximo 0.5 25 50 62.5 87,5 75 50 62.5 37,5 50 100 125

500 Ml.nl.mo 0,05 5 25 50 75 50 25 101 25 50 100 175
Maximo 1.0 50 100 125 175 150 100 125 75 100 200 250

LOOO Ml.nimo 0,1 10 50 100 150 100 50 20 50 100 200 350
Maxl.mo 2,0 100 200 250 350 300 200 250 150 200 400 500

R ~ erosividade das chuvas. K = erodibilidade do solo. AQ ~ Areias Quart­
sosas, LA = Latossolos. PV = Podzôlicos V.A•• PE ~ Podzôlicos V.A. eq.
eutrôfico, 1'R = Terras Roxas. CE = Cambisso10s. V = Vertissolos, NC ~ so­
los Bruno-Não-cálcicos. RE = Litôlicos. Re - Regossolos. PL = Planosso10s
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 fa­
tor S declividade. Na equação de WISCHMEIER o fator LS é igual a 1 quan­
do as condições da parcela-padrão, 22, 1m de comprimento e 9% de declividade,
estiverem reunidas. Se todas as pesquisas concordaram em provar que aper­
da em solo aumenta com o comprimento de rampa e o grau de declive, viu-se,
porém, no relatório anexo 2,p. 37-39 (LEPRUN, 1981) que o fator LS é um
dos pontos fracos da equação de WISeBMEIER.

2.3.2 - Determinação do fator topográfico

Os únicos dados publicados no Nordeste que dizem respeito a este
fator são os de MARGOLIS e NETO (1977) no Agreste de Pernambuco, mas dão
resultados contraditórios.

Daqui a 3 ou 4 anos, os dados de três parcelas da estação experi­
mental de Alagoinhas, na zona do Agreste de Pernambuco, que funcionamatra­
vés do Convênio SUDENEfUFPB-e.C.A. de Areia, vão permitir uma nova avalia­
ção do fator LS.

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

No campo é sempre possível limitar o comprimento de rampa de qual­
quer terreno a cultivar, enquanto que é muito difícil, ou mesmo impossrve~

modificar o grau de declive, e sendo o papel do declive na erosão muito
importante, foi levantado um mapa do relevo e da declividade.

O material utilizado e consultado foi o seguinte: o mapa das clas­
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 ONC. 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,Ja­
guaribe SB.24, Paraíba SB.25, Rio são Francisco SC.23, Aracaju SC.24, Re­
cife Se.2S, Bahia SD.24); mapas estaduais: Maranhão 1:1.000.000 - 1962
C·NG -IBGE; Piaur, 1:1.000.000 - 1967 - C ~G - 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; mapas de solos
1:2.500.000, SUDENE - GEOT~NICA, 1977-1979.

As declividades médias foram determinadas a partir das curvas de
nivelo Após terem sido trabalhados na escala de 1:500.000 e 1:1.000.000 ,
os documentos foram reunidos e o conjunto reduzido a 1:5.000.000 (mapa de
srntese do relevo e das declividades, anexo 13).
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Três classes de declividade foram escolhidas:

- classe 1 com declividade média suave inferior a 57. correspondendo
a um relevo plano a suave ondulado.

- classe 2 com declividade média moderada situada entre 5 e 127. cor­
respondendo a um relevo ondulado.

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

Cada uma dessas classes representa a porcentagem seguinte da su­
perfície do Nordeste: - classe 1 42.5 7.

- classe 2 37.0 7.
- classe 3 20.5 %.

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

2.4.1 - Introdução. Definições.

Trata-se dos fatores C e P da equação de WISCBMEIER; o fator C cha­
mado fator do uso e manejo do solo. ou também fator de cobertura vege-

~ - - .. -tal. e a relaçao entre a erosao medida sobre a parcela-padrao usada para a
determinação do fator K (mantida descoberta e arada morro-abaixo) e uma
parcela cultivada com uma determinada planta. Portanto. o fator C dá a es­
timação da proteção do solo pela cobertura vegetal a partir do início do
preparo do solo para o plantio. até a colheita. Os valores de C variam
de O. no caso do selo totalmente protegido. a 1 no caso da parcela-padrão
mantida sem cobertura vegetal e lavrada.

Os valores do fator C determinam-se expe!imentalmente com parcelas
sob chuvas naturais ou simuladas.

O fator P, fator de prática conservacionista. ê a razão entre as
perdas de terra de uma parcela cultivada com uma determinada prática e as
perdas da parcela-padrão. isto ê. com o preparo morro abaixo e portanto
com a erosão máxima.

Os valores de P variam de O. no caso do uso de uma prática de efi­
ciência máxima. a 1 no caso da parcela-padrão lavrada morro abaixo.

Também é necessária a determinação experimental do fator P que ê
melhor obtido com terreno amplo. sob chuvas naturais. do que com parcelas
pequenas ou sob chuvas simuladas.

2.4.2 - As determinações e trabalhos realizados

Algumas de~erminações dos fatores C e P obtidos no Nordeste estao
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apresentadas no relatório anexo 2 (LEPRUN, 1981) páginas 62-63 e 70-71.
Desde 1981 outros trabalhos foram realizados ou estão ainda em andamento
neste assunto. Dentre eles os principais a destacar são os seguintes:

2.4.2.1 - Diferentes práticas conservacionistas no cultivo da man­
dioca no Agreste de Pernambuco (Acordo UFRPE/IPA; MARGO­
LIS e NETO, 1982).

o efeito de alguns sistemas tradicionais de plantio de
Mandioca sobre as perdas em solo e em água e a produção foi anali-.
zado no posto Agropecuário de Glória de Goitá (PE), com parcelas de
solo Podzólico V.A. Equivalente Eutrófico com 12% de declive. Aplu­
viometria média anual ê cerca de 1.200 mm. Já se sabe, . graças a
trabalhos anteriores sobre mesmas parcelas, realizados de 1975 a 1979
(CAMPOS FILHO, 1983) que numa parcela de tipo wrSCHMEIER de 25 m de
comprimento, 12% de declive,mantida descoberta e arada no sentido
do declive, os dados obtidos são os seguintes: erosividade da chuva
média anual R de 355; erodibilidade do solo K a 0,14; fator topo­
gráfico SL 2 1,7; perdas em solo média anual de 81 t/ha.

Os principais resultados tirados do trabalho de MARGOLIS
e NETO (1982) estão colocados na tabela 2.4.2.1.1.

A comparação dos resultados da tabela 2.4.2.1.1 permite e­
videnciar:

- que são as pratkcas com camalhão e plantio em contorno as mais
eficientes. Com efeito, nesse caso, os fatores de conservação do
solo de 2.10-3 e da água de 3.10-2 obtidos em relação às perdas
alcançadas com o meS1llO tratamento mas orientado no sentido do de­
clive, são extremamente eficazes, pois reduzem de 99,8% as perdas
em solo e de 97% as perdas em água;

- que a prática com matumbo e plantio emcontorno tem também uma al­
ta eficácia pois diminue a erosão de 93% e o escoamento de 72%;

que a redução das perdas sólidas e líquidas anuais dos dois tra­
tamentos em relação às da parcela-padrão de WISCHMEIER calculados
a partir dos dados precedentes de CAMPOS FILHO (médias anuais de
84,5 t/ha de perdas em solo e 2.783, 4 m3 de perdas em água) é
ainda mais importante, pois, o fator P relativo às perdas em solo
se situa a 6.10-4 com camalhão em contorno e 6.10-3 com matumbo
em contorno, seja reduções extraordinárias, respectivamente de
99,9994 e 99,994, isto ê, a parada quase total do mecanismo de e­
rosão, quando o valor de P atinge 0,3 com preparo raso morro a­
baixo;

que apesar do rendimento um pouco inferior (23,1 contra 27,9 t/ha)
devido à melhor conservação do solo e sobretudo da água, fator li­
mitante considerável do cultivo em zona semi-árida, ê a prática
com camalhão e plantio em curva àe nivel que deve ser preconizada.



Tabela 2.4.2.1.1 - Valores de perda em solo e am água e determinação dos fatores P com
diferentes sistemas de plantio de mandioca (segundo MARGOLIS e NETO
1982). .

Valores oDtldos para o perlodo MaIo 82 - Valores anuais calculados
Dez 83

T R A T A H E N TOS .Perdas Fator Produção Perdas Fator P
Solo Agua IAgua(%) CAS (t/ha) Solo Agua Solo Agua

(t/ha) (mm) (1) (2) (3) (t/ha) (DUO) (4) (4)

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

Camalhão e plantio em contorno 0,08 7,1 0,5 23,1 0,05 4,25 0,0006 0,01

Hatumbo e plantio morro abaixo 12,77 92,4 6,5 23,5 7,65 55,33 0,09 0,2
S=O,07
A=O,28

Hatumbo 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 perlodo (1.410 mm).

(2) Fator Conservação do solo (S) e da água (A) do tratamento em contorno em relação com
o mesmo morro abaixo.

(3) Produção de raizes.

(4) Valores calculados em relação com as perdas numa parcela-padrão de WISClIHEIER (CAM­
POS FILHO, 1983) no mesmo lugar.

Ul
Ul
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Tudo isso prova que é possivel reduzir em proporções aon­
sideráveis a erosão e o escoamento superficial no cultivo da mandi­
oca que não ê considerada uma planta com boa cobertura vegetal (fa­
tor C de 0,3 a mais em diversas regiões tropicais), mesmo aom de­
dividad.6 forte (~12%) e com solos de susceptibilidade à erosão e­
levada. Â simples mudança da orientação do preparo e do plantio
permite manter a quase totalidade da água, do solo e da sua ferti­
lidade e ao mesmo tempo obter boa produção tanto no presente como
no futuro.

Torruz-se urgente o uso dessas práticas aonservaaionistas
em contorno, muito eficazes e simples, nas regiões do Agreste e das
serras do Sertão onde a mandioca ê uma cultura tradicional impor­
tante de subsistência cujo modo de cultivo se faz na quase totali­
dade dos casos com camalhões e matumbos morro abaixo. Esses siste­
mas culturais determinam nestas regiões de alta densidade de popu­
lação, em particular em Pernambuco (Agreste, Sena da Madre de Deus,
Triunfo) e na 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).

Esse trabalho de conservação e manejo do solo, com culti­
vo de tomate constitui.um caso único de pesquisa que vale a pena
ser destacado pois causa admiração: são experimentos práticos pio­
neiros; realizados por conta própria, pelo Eng9 Agrônomo M. B. de
FREITAS, e~Diretor proprietário da Fábrica PEIXE durante 22 anos
consecutivos sem interrupção.

Realizados em Pesqueira (PE) entre 1946 e 1968, na zona
semi-árida do Agreste, tom pluviometrias médias anuais de 680mm en­
tre 1920 e 1981 e de 660,2mm entre 1946 e 1968 período do traba­
lho, sobre parcelas instãladas sobre Regossolos desenvolvidos emro­
chas graníticas ricas em micas. Segundo os elementos dos parágra­
fos 2.1 e 2.2 mais acima, a estimação dos fatores de erosão deWISCH­
MEIER 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 se compõe dos três experimentos seguintes:

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

- a influência das rotações culturais e dos restos de cultura (mulch
ou incorporação) e das faixas de vegetação sobre as perdas em so­
lo e água;

- ensaio de rotação trienal e adubação.
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Infl.uênc:i.a do preparo do so lo e do tempo de rotação sobre as
perdas em solo.

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

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).

tratamen­
do solo,

13,83 I 86,7l

TRATAMENTOS PERDAS EM SOLO PRODUCÃO
t/ha/ano i. (1) t/ha/ano i. (1)

A. Lavrado com cultivo continuo 100,74 100 15,95 100

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

I
C. Nao la~~~do com rotaçao b~enall I \

com fe~Jao 8,19 I 8,1---_.......__......_-_......_--
(1) Valores percentuais em relação ao tratamento A.

Pode-se notar a partir dos dados desta tabela:
- a redução de cerca de 92% das perdas em solo com o

to C que ª um plantio direto, isto ê, sem trabalho
com rotaçao;

- 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 so­
lo no creeeimento da erosão e o efeito benéfico da prática
da rotação bienal;

Infl.uênc:ia das rotações oul turaie, dos restos de cuZtuzu (mulcl:
ou incorporação) e das faixas de vegetação sobre as perdas emso­
lo e água.

Ensaio em 18 anos com tomate e feijão-de-porco,como legu­
minosa e capim elefante nas faixas de vegetação permanente (re­
sultados na tabela 2.4.2.2.2).

Aparece 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 rotação
bienal (tratamento F melhor do que C e G melhor do que E) e
na rotação trienal a melhor' eficiência ê obtida com mulch do
pousio natural (tratamento G) do que com mulch das especies
cult~vadas (tratamento F);

os resultados ótimos conseguidos com o uso do mulch consti­
tuido pela cobertura morta enterrada e incorporada (trata-
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mento C melhor do que B e E melhor do que D). Nos dois casos
a redução da erosão ê 10 vezes superior e o escoamento su­
perficial ê mais de 7 a 19 vezes maior do que os resultados
com os tratamentos sem mulch, o que ê realmente considerável;

a eficácia da prática de faixas ou renques de vegetação gra­
mínea permanente em contorno que reduz de cerca da metade as
perdas de solo e de água;

- o· perigo erosivo provocado pelas modificações do solo devido
ã lavoura do enterro dos restos culturais (tratamento D e,
sobretudo, B).

Tabela 2.4.2.2.2 - Perdas anuais de solo e água com diferentes ro­
tações de cultura de tomate e faixas de vegetação (medias de 1951
-68 segundo os dados de M.B. de FREITAS et alii, 1981).

PERDAS EM SOLO PERDAS EM ÁGUA I
TRATAMENTOS t/ha/ano 7. (1) m..J/ha/ano % (1) % (2)

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

B. Tomate + leguminosa I
(incorporada) 22,99 216,11 527,3 126,3 8,0

C. Tomate + leguminosa
(1I1t11ch) 2,53 29,0 152,4 36,5 2,5

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

E. Tomate + Capoeira
(mulch) 0,46 5,3 51,5 12,3 0,8

F. Tomate + Leguminosa +
. Milho (mulch) 1,56 17,9 142,6 34,1 2,0

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

Faixas em rotaçoes de To-
mate e Leguminosa l,7l 151,1 2,3

Faixas de vegetação per-
manentes de Tomate e Le- 0,91 81,5 1,2
iguminosa

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

Ensaio de rotação trienal e adubação

Nesse experimento foram envolvidas as culturas de tomate,
milho, feijão e feijão-de-porco com diferentes consorciações, ro­
tações, inclusive com capoeira, e tipos de adubação mineral ou
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orgânica.

Dos resultados obtidos pode-se concluir que:

- a rotação trienal com dois anos de capoeira proporcionou os
maiores teores de matéria orgânica, nitrogênio e cálcio +mag­
nésio no solo;

o cultivo anual de tomate sem adubação apresentou os mais
baixos teores de matéria orgânica, N e Ca + Mg e, também, as
mais baixas produtividades;

- o conjunto de adubação orgânica + mineral deu melhor resul­
tado do que uma só tipo de adubação para reconstituir a fer­
tilidade química do solo;

- as produtividades mais altas foram conseguidas com rotaçao
trienal 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 Paraiba (Convênio
SUDENE-DRN/C.C.A. Areia, PB, sub-projeto 04).

Este trabalho com 15 parcelas de 12% de declividade sobre
Terra Roxa Estruturada Eutrófica de Alagoinhas (PB) está em anda­
mento e o sub-projeto 04 funciona somente desde 1981, por este mo­
tivo não figura no quadro recapitulativo 1.3.1 do relatório anexo 2
(LEPRUN, 1981), onde são apresentados todos os projetos de pesqui­
sa sobre conservação do Nordeste. A pluviometria média anual no lo­
cal ê cerca de 900 Mm.

Uma parte dos. resultados citados aqui (tabela 2.4.2.3.1),
foi publicada recentemente (SILVA, ANDRADE, CAMPOS FILHO, 1982). A
totalidade dos dados deveria 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).

(1) Valores percentua~s em re1açao com a pluv~ometr~a anual.

C u 1 t u r a Ano Perdas em Fator Perdas em água
so lo (tlha\ C m.J/ha i. (1)

Sem - Solo descoberto 1981 56,87 1 2611,01 31,0
1982 74,56 1 20e4 ,8: 21,2

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

Capim pango La 1981 0,778 0,01 455,1 5,3
1982 0,911 0,01 153,9 0,1

jA1g0dao herbaceo 1981 37,57 0,66 2193,0 26,1(morro abaixo) .
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Esses resultados permitem evidenciar a boa proteção doso­
lo e retenção da água pela cobertura vegetal da cana-de-açúcar e do
capim pangola. Os valores do fator C são muito baixos em relação
com o do cultivo morro abaixo do algodão herbáceo (C • 0,66) e na­
turalmente com os do solo descoberto e preparado segundo as normas
de WISCBMEIER (C • 1).

Deve-se notar a erosão bastante elevada no primeiro ano do
plantio da cana-de-açúcar, quando os sistemas vegetativos e racinar
estiverem 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 crescimento e o estabelecimento da planta. Um 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 conservaçao do solo e da água na zona semi­
âdda~ . Bacia experimental de sumê, PB (Convênio SUDENE
DRN/UFPB/ORSTOM, França; CADIER, B.J. de FREITAS, LE~

PRUN, 1983a e 1983b).

A bacia experimental de sumê que funciona desde 1981, faz
parte da bacia representativa do mesmo nome (CADIER e FREITAS,1982)
cujas caracterIsticas fIsico-climâticas são bem representativas das
do Sertão do Nordeste: solos rasos derivados do embasamento crista­
lino carente em lençóis freáticos, vegetação de caatinga hiperxeró­
fila e clima seco semi~ãrido com variações interanuais importantes.

A pluviometria média anual é de 590 mm, a precipitação em
24 h ultrapassada uma vez por ano é de 63 mm e a evaporação mêdia
anual no tanque classe A atinge 2.900 mm. Os solos dominantes são
os solos Bruno Não Cálcicos Vérticos associados a raras manchas de
Vertissolos. O relevo é pouco ondulado a ondulado com declividades
variando entre 4 e 9 %.

A finalidade dos estudos compreende: i) a quantificação
da erosão e do escoamento superficial sob vegetação natural e após
modificações do meio ambiente: desmatamento e pousio com diferentes
declividades; ii) a quantificação do "efeito de escala" devido às
diferentes áreas dos experimentos com ordem de grandeza de 100 m2 ,
do ha ou do km2• Os resultados devem ser utilizados para o dimen­
sionamento e a operação de pequenos perrmetros de irrigação e são
apresentados em duas publicações (CADIER, FREITAS, LEPRUN, 1983a e
1983b) (Anexos 7 alO).

Na zona de experimentação hidrológica, foi instalado o
dispositivo seguinte (ver croquis de localização das instalações
figo 2.4.2.4.1).

a) Quatro microbacias quase idênticas:

- duas microbacias instaladas na caatinga nativa - superfrcie



Figura 2.4.2.4.1 - Croquis de localização das instalações da bacia
experimental de sumê.
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entre 0,6 e 0,8 ha; declividade media de 7 %;

- duas outras desmatadas com um pousio de 2 anos num antigo
cultivo de tomate - superf!cie entre 0,48 e 1,07 ha; de­
clividade média de 7 %.

b) Cinco parcelas de wrSCHMEIER de 100 m2 com 22,1 m de compri­
mento e 4,5 m de largura.

- duas com uma declividade em torno de 4 7., uma sem vegeta­
çao, preparada de acordo com as normas de WISCHMEIER, man­
tida continuamente descoberta e preparada com faixa reta
arada no sentido do declive. A outra, em pousio de 2 anos;

- duas com uma declividade em torno de 7 7.. Uma preparada
de acordo com as normas de WISCHMEIER e a outra em pousio
de 2 anos;

- uma com declividade em torno de 9 7., que corresponde ã de­
clividade padrão das parcelas de wrSCHMEIER, instalada na
caatinga nativa.

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

Os resultados obtidos em função das chuvas durante o ano
de 1982 são apresentados nas tabelas 2.4.2.4.1 e 2.4.2.4.2. A plu­
viografia na estação perto das parcelas, durante o ano de 1982, foi
de 340,9 mm donde somente 212 mm deu lugar ã erosão. O cálculo do
fator erosividade R por computação, a partir dos dados pluviográfi­
cos das chuvas gravadas do Banco de dados da D.H.M. da SUDENE, deu
um valor de 152,7 o que determina o valor da erodibilidade K do so­
lo Bruno-Não-cálcico 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 2.4.2.4.1 e 2.4.
2.4.2 estabeleceu-se a tabela 2.4.2.4.3 mais condensada. Dos re­
sultados desta tabela sobressaem-se os seguintes ensinamentos:

- os fracos valores da erosão obtidos nas parcelas de wrSCHMEIER
em relaçao âqueles encontrados em outros solos e em particular
nos Podzólicos V.A. Eutróficos e nas Terras Roxas. Em contra­
partida, os valores do escoamento superficial são superiores
aos encontrados precedentemente devido ã velocidade de infil­
tra~ão reduzida dos solos Bruno-Não-cálcicos (ver tabela 2.2.a.z.n ,

- o papel protetor particularmente eficaz da vegetação natural
ou de sua regeneraçao (pousio) na reduçao das perdas em solo e
do escoamento, e, notadamente, o comportamento notável do solo
sob caatinga nativa (parcela S, microbacias 1 e 2) que, apesar
da declividade, mantêm 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 la a 100 vezes me­
nor do que nas parcelas de WISCHMEIER);



Tabe1a 2.4.2.4.1 I!&COAtIEHTOS I: EROSÕES OBSERVAOAS POR CIIElAS

Bacia Bepre.entatlva ~. SUHE

CIIUVA Ll.'lHA E S C O A O A (1IlI1l) S E O 1 H E H T O (k(\/ha) INDleE DE
CII!!IA DATA P A II C 11 L A S tUCRODAClAS PARCELAS tllCROBACIAS UMIDADEmOI

OI 02 O) 04 O~ OI 02 O) 04 OI 02 O) 04 O~ OI . 02 O) 04 090 09~

OI )1/03/82 16 1 O 095 O O~~ 151 0090 O,O~O 0,0006 O 00~6 O 0116 0.0419 3 4 I 1 81 I 3 I O 6 O 001 O 04 O 23 1.~9 O ) 3 ~-02 1~/04/82 40,6 8,11 1,29 1,30 1,16 1,60 0,0119 0,0039 1,09 1,08 511 19 649 904 10 1,38 O O~ 21 3 29 2 3 ~ 9 1

03 23/04/82 9 4 O 420 0,020 l,IJ 0,93 O 01 ,. 0,0026 O 020 0,040 16 8 O 2 204 121 O 1 - O OI I 4 1 ~9 20,6 351

04 24/04/82 14 3 14 4 4,91 12 4 14 6 I ~1 0,0621 O 014~ 6,64 4,44 514 201 1203 2042 19 111 O 14 299 238 30 O 44 5

05 2~/04/82 . ~ 4 O,n5 O o~o O 160 0,110 ,. ,- ,. 0,0061 0,0000 2 5 1 5 I 8 O 6 - ,. ,. O 08 O,H 51 9 14 9

06 02/0~/82 H 4 O 120 0.030 0,110 O 110 - 0,0021 O 0031 O 009~ O 0100 O 1 O 4 4 2 10 9 - - - O 09 0,10 32 6 59 I

01 03/0S/82 10,2 12,4 12,I 23,2 30,1 4,06 0,129 0.191 12 9 0,22 164 100 IJ04 IJ91 24 6 2 4 6 lI4. 81 8 39 6 610

08 OS/0~/82 S ) O,IJO O,I1~ O,6~0 1 39 O,OOH 0,0064 -" O 109 0,069) 16 2 98 9 )81 485 O 08 0,14 ,. 4 ~6 1,90 110,1 III 6

09 OJlO~/82 ) I - O 0080 O 0)/,0 ,. ,. - - ,. - - O 04 O 20 ,. ,. - ,. - - 69 2 lIO 9

10 09/0~/82 6 O O 010 O 010 O 0202 - - .- - O 006 O 001 O 2 2 2 151 - ,. - - O 028 O 026 - -
.11 10/05/82 2.6 - 0,025 O I~O ,. ,. - - 0,002 0006· .,. O 8 1 1 - - - ,. O 023 O 128 ,. -
U U/05/82 0,7 0,010 0,150 0,900 0,170 0,010 - - 0,115 0,016 2,6 11,0 11,4 IJ,O 0,4 - - 8,02 l,2B - -

Tabela 2.4.2.4.2 TOTAIS HENSAIS E ANUAL DOS ESCOAMEHTOS E EROSÕES OBSERVADAS

ellUVA L 1 H 1 H A ESCOADA (....) S E· o I H E H T o (kg/ha)
PARCELAS HICR08AClAS PARCELAS HICROOACIA5

llIII

OI 02 03 04 OS OI 02 03 04 OI 02 03 04 OS OI 02 01 04

TOTAL HARÇO 16,1 0,095 O,05S 1,51 0,090 O,OSO 0,0006 O,OO~6 0,0116 0,0419 1,4 1,1 81,1 1,1 0,6 0,001 0,04 0,23 1,59

ABRIL 89,1 23,2 6,21 21,0 21,4 1,24 0,10 0,021 1,16 5,51 1110 282 2060 1010 29,3 2,55 0,200 122 269

HAlO 105,6 22,7 U,4 n,2· 32,0 4,1 0,14 0,19 ll,2 9,4 183 210 1118 1900 24,5 6,14 4,6 Ul 95

1982 212,0 46,0 19,0 48,0 56,0 7,0 0,84 0,82 21,0 15,0 ll5~ 495 )920 UH Si 9 5 00 166

C1'
W
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- o nítido "efeito de escala" que ocorre quando passar de parce­
las de 100 m2 para microbacias de cerca de 1 ha. Assim, da
parcela 3 à microbacia 3, nas mesmas condições de solo, de de­
clividade média e de tratamento, as perdas em solo são dividi­
das por 9 e as perdas em água divididas por um pouco mais de 2.
Isso significa que não se pode extirapola» para uma baeia, ou
menos ainda, para toda uma paisagem, os ceeul:tadoe obtidos a
partir de parcelas experimentais que dão uma faZsa e, às vezes,
aatastró~ca idéia da intensidade dos processos erosivos co­
mo se pode observar em várias publicações.

Tabela 2.4.2.4.3 - Perdas em solo e água na bacia experimental de
sumê, PB (SUDENE-DRN; CADIER, FREITAS, LEPRUN, 1983 a e b)

NQ das ~~~~v~1 Tratamento
parcelas (%)

I-Super-Il.'erdas em Perdas em agua
fície solo (t/ha, (mm) %chuva

(m2)

\

0,009 I 0,84
0,005 0,82
O, 450 i21 , O r

0,366 15,0 I

1
2
3
4
5

I
NQ mcr~

bacias
1
2

I ~

3,8
3,9
7,2
7,0
9,5

7,0
6,1
7,1
6,8

WISCllMEIER
Pousio

I
Desmatado
wrSCHMEIER
Caatin~a

•
Caat~nga

Caatinga
Pousio
Pousio

100
100
100
100
100

6.200
10.700
5.200
4.800

1,355

0,495 I
3,920
4,975
0,055

46
19
48
56
7

1

13 , 5
5,6

14,1
16,4
2,0

0,2
0,2
6,2
4,4

Fator
C

I 0~36 I
\ 0,78 I
0~007

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

Generalidades: os Latossolos sensu-lato que representam um pouco
mais de 33 %da superfície total do Nordeste, são a classe de solos
mais representativa do Nordeste. Dentre todos os Latossolos são os
Vermelhos Amarelos Distrôficos que cobrem cerca de 87 % da superfí­
cie por eles ocupada. Isso significa que sobre cerca de 500.000km2
há solos com baixa saturação de bases, bastante ácidos, de baixa
fertilidade natural e apresentam problemas de toxidez de alumínio
desde a superf!cie. Esses Latossolos Distrôficos que vão da zona
úmida do litoral atlântico até os cerrados dos confins do Piaui e
da Bahia passando pelas caatingas do Sertão central seco, estão em
fase de exploração mecanizada intensiva (Maranhão, Piaui, Bahia o­
rientais) devido às suas boas propriedades Hsicas e a seu relevo
plano que favorece a prática da mecanização em grande escala. As
consequências que resultam dessa exploração, sobre o solo e sua fer­
tilidade são importantes, precoces e dificilmente revers!veis.

FertiUdade natural dos Latoeeo loe Distr'Ófiaos. Na maioria dos ca­
sos estes Latossolos V.A. Distrôficos são solos cuja fertilidade
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natural é média baixa a fraca e reside nos primeiros decfmetros do
solo, sendo os horizontes mais profundos sempre mais pobres. A ta­
bela 2.4.2.5.1 estabelecida com as médias de cerca de 80 amostras de
horizonte AI e B2 de perfis de Latosso10s V.A. Distrôficos do Nor­
deste e cerca de 180 perfis das regiões Nordeste e Centro-oeste per­
mite ilustrar este fato.

Tabela 2.4.2.5.1 - Valores de algumas caractertsticas dos Latosso10s
V.A. Distrôficos do Nordeste e do Centro-Oeste do
Brasil.

I ..
Latosso10s V. A. do Nordeste

Horizonte AI
pH S V AI S.Al Gr.Fl.

meq + meq 7. (1) 7. (2)

N9 de amos tras 83 83 85 83 83 87
Médias 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 (7.) 13 91 79 103 80 33

Horizontes B2

N9 de amostras 81 81 79 80 I 78 78
Médias I 4,90 1,31 25,69 0,67 49,52 83,43
Desvio-Padrão 0,69 2,69 22,55 0,52 25,8 24,2

I
Coef. de Variação (7.) i 14 205 88 77 I 52 J 103

Latosso10s V.A. do Nordeste e Centro-Oeste

Horizonte AI

N9 de amostras 184 182 - 177 - 182
Médias 4,94 2,45 - 0,88 - 48,29
Desvio-Padrão 0,66 3,62 - 0,95 - 17,88
Coef. de Variação (%) 13 147 - 108 - 37

Horizonte B2

N9 de amos tras 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 (7.) 10 I 121

I
- 103 - 22

(1) Grau de saturação em alumÍnio (100 A13+/S+A13+)

(2) Grau de f10cu1ação.

As médias do pH, da soma das bases trocáveis S e da gran­
de saturação em bases já baixas nos horizontes superficiais são sem­
pre mais baixas nos horizontes B2, enquanto que, os teores em alu­
mínio trocável e, por conseguinte, a toxidez aumentam em profundi­
dade. Pode-se notar também, como foi visto mais acima (parágrafo
2.2.3.1) que o grau de f10cu1ação e, portanto, a estabilidade es­
trutural bastante fraca na superftcie (mais da metade dos agregados
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e destruída pela agitação na água) torna-se boa no horizonte B2•

Mais agravante ainda e a passagem brutal do horizonte Al'
mais fertil devido ã presença de materia orgânica, para o horizonte
A3 ou B imediatamente inferior. Aqui o teor de materia organ~ca e
a soma das bases trocáveis caem a menos de 1 % e 1 meq/100 gr, isto
e, atingem níveis baixos, enquanto que o teor de A13+ pode ficar su­
perior a 1 meq, seja, altamente nocivo. As tabelas 2.4.2.5.2 e 2.4.
2.5.3 que representam as análises de dois Latossolos V.A. Distrôfi­
cos, o primeiro coletado na região de Jequie no Sertão baiano (EM­
BRAPA, 1977, p. 140) o segundo situado na ~ona litoral de Pernambuco
(BRASIL, 1973, p. 31).

Como se pode ver nessas tabelas, a única riqueza química
real do solo localiza-se nos vinte primeiros centímetros do solo,
pois abaixo de 30 cm a fertilidade natural do solo torna-se realmen­
te fraca. No mesmo sentido o grau de floculação médio a baixo da
superfície que está ligado ã materia orgânica pouco abundante, cres­
ce em profundidade graças ã floculação das argilas pela ação dos hi­
drôxidos de ferro e de alumínio (horizonte B2 latossôlico, a estru­
tura característica "pô de cafe") (ROTH et alii, 1974; VOLKOFF 1976).
Essa diferença de comportamento em face da água dos horizontes AI e
B dos Latossolos V.A. Distrôficos aumenta o perigo da erosão no ho­
rizonte Al mais frágil.

Manejo racionaL dos Latoeeoloe, Recomendações. Levando-se em conta
todas essas razões e que se tom. indispensável, nesta altura da in­
corporação em áreas agricultáveis do Nordeste, de vastas superfícies
recobertas pela vegetação natural, estabelecer uma metodologia cui­
dadosa do preparo inicial do solo ate o cultivo. Com efeito~ quaL­
quer prática mal: conduzida que acabasse com o horizonte AL do eo lo
conduziria. inevitavelmente a cuLtivar o horizonte subjacente pouco
fértiZ.~ ácido~ com problemas de toeides, de degradação superficiaL~
de baieos rendimentos e de neceeeidadee de cal-aqem e corretivos.

Em primeiro lugar o des~amento ou destoca deverá se fa­
zer com um metodo manual (machado, chibanca, serra manual, moto-ser­
ra) o~mecanizado o 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 ancinhos enleira­
dores e de empurra-árvores pesãdos. Será melhor efetuar o corte da
vegetação ao nível do solo do que a extirpação dos vegetais que pro­
voca grande perturbação do solo. Se, em função da superfície se fi­
zer necessário o uso de máquinas, depois da destoca o tratorista fa­
rá o enleiramento dos tocos segundo as curvas de nível. Essa práti­
ca conservacionista, a primeira a seguir no momento do preparo ini­
cial do solo, ê uma das mais importantes, sobretudo no caso de de­
clividade média ou forte.

Preconiza-se, apôs o desmatamento, o arado de discos leves
para a incorporação do vegetal ao solo, porem esta na hora, para o
Nordeste, nos Latossolos, de testar e d{vulgar a prática do plantio
direto que já faz grande sucesso no sul do país para combater a ero-
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Tabela 2.4.2.5.2 - Análises f!sicas e qu!micas de um Latossolo V.A.
Distrôfico da Bahia (perfil 1, EMBRAPA, 1977).

Fnçücs da
Composiç&» ~ulomélrlc:l ela

I . I I Dcasida.cle I-ICrt:l tina
Hon-ta =oatra total (dlspo:não com NaOH) Arg'Ia" a I I 1Icm1 li i.. 4tt . J -c-'e. .! ti

Arei I A . ,~pe~. =~~: ~I~
I~ =

I I ~ê I]:: ª ~
lã#"a

~....a\ fi~ 1 Sill. IArgila I .. I~~ I;; ~ I .• 9
51mbolo I ProluDc1Ida<!8 ~ <> "5~ ~ '" j 'I~ ~

em 1:( a~
2~.20 0.20-0.05. 0.03-4.0021 < 0,002 ; - I ..

~
V aun,11U1l I mm - I· I :e

AU . o. 15 O 1 99 43 7 7 43 8 82 0,16
A~ 15- 30 O 1 99 44 9 5 41 19 55 0,12

As JO. 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
B:1 70.137 O 1 99 31 11 6 52 O 100 0,12

B= 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

pH(I:2J)
Complc.ut sonivo

mE/IOllr

Na- '1'l:l1or S I A1­
(so=jl

4.8
5,1
5,0
5,3
5,3
5,6
5.6

4.0
4,2
4.2
4,6
4,8
4,7
4,9

0.9
0,4
0..3
0,4
0,4
0,6
0,6

0,16 0,05
0,05 0,04
0,04 0,05
0,03 0,04
0,02 0,03
0,01 0,05
0,02 0.05

1.1 3,0 13.6
0,5 z.; 6,9
0,4 1.3 5.9
0,3 1.5 4.3
0,3 I.l 2.6
0,7 0.6 1.9
0,7 0.3 i.s

17.7 6
9.3 5
8,1 5
6.3 e
4.2 12
3.2 22
3,0 23

i3
81
82
75
69
.fá
42

9
4
3
3
2
5
2

I

Horizonte I

3,36
1,81
1,.u
0,77
0,46
0..33
0.21

0,28 13
0,11 17
0.09 14
O,OS 15
0,03 15
0,03 11
0,02 11

14,9 13,8
15,7 H,8
16,9 16,1
19,4 IS,~

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

0,53
0,65
0,61
0,70
0,71
0,76
0,73

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

1.84
1.80
1.79
1,79
r.so
1,13
1.31

6,00
3,80
6.03
6,00
6.33
4,91
5,82

x
X

I
1
1

1&
16
17
17
19
19
21

Relação textural: --------------- = I':
Média das % de argila no A.
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Tabela 2.4.2.5.3 - Análises fLsicas e qULmicas de um Latossolo
V.A. Distrõfico de Pernambuco (Perfil 4,
BRASIL, 1973).

_1_
........, •••co 011 ar

~"
, ••,. lO"" •• s••. o,

'''ol [quov. 10"
Co E... J,1-..... e....... 111'...-)1. T' Ã"". I KCIN •• .~'r.'o ".- 100 NO·

s;.,..... '.....1 >20.... I IZO-2 1<2 .... 1 , 1:Z." 11:Z.~1 IJlllio... ("'1ft"." 1'1'.1 -T-...,,) cIII25'" -
o:: 2~ O O 100 4,3 3,5 29 1
AI Q.15 O 1 99 4,4 3,8 16 1
~ 15-35 O 1 99 4,7 4,0 19 l
B1 35-70 O 1 99 4.7 4,2 23 1
S::1 7Q.130 O 1 99 4,8 4.4 23 3
B:: 13Q.200 O 1 99 5,0 4,5 24 2
Bs 200-220+ O 1 99 4,9 4,4 24 2

!q ....
•• CoCOs

Si01 l"ll.l

8,7 7.4 2.4 0,79 0.03 2.01 1.66 4,84 2.7
11,6 10,5 3,3 0.97 0.02 1.87 1,56. 5,00 1,1
16,3 15,5 4,6 1,27 0,02 1.79 1,50 5,29 0,6
20,4 19,5 5,5 1.44 0.04 1,78 1,51 5,57 0,2
20,1 19,4 5,6 l,5l 0.04 un 1.49 5,44 0,2
22,7 ,21,8 6,2 1,58 0.04 un 1,30 5,52 0,2
22,5. 21.1 5,6 1,44 0,04 1.82- 1,55 5,92 0,2

c•••

4,4 2,7 0.35 0,25 7,7 1,5 17.6 26,8 29 16
0,6 0,5 0,07 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 63
0,4 0,03 0,07 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
0,6 0,03 0,07 0,7 0,5 1.8 3.0 2J. 42
0,5 0.01 0,04 0,6 0,3 1,7 2,6 23 33

eo""uicdo G,OfIU/IaifNIrico ('%J -- GtauooC " "'''Ie.s- "'.i. I I: .,oia \I 'ill. I A il. Natura. F'-...,.ão T. Silte
('f.l l"Il.l 11 9'.... IIno 10'OS-,II<~OZ ~IZ-C.ZO ;Q,20-0,05 -O.OOZ \~ '''''Im.... mm) ""Ri) li"")

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 27 11 2 60 27 53 0,03
0,33 . 0.04 8 29 12 5 54 O 100 0.09
0,25 0,03 8 23 11 4 62 I O 100' 0,06
0,43 0,04 11 28 11 5· 56 O 100 0.09

Média das % de argila no B (exclusíve B1 )

Relação textura! = = 1.5
Média das %. de argila no A
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são. Não se aconselha a prática das queimadas dos restos vegetais
que provoca a destruição da matêria orgânica e da vida microbiana e,
consequentemente, a queda da fertilidade natural.

o objetivo principal do preparo inicial do Latossolo no
Nordeste ê movimenta» o minimo a superficie do solo e conserva!' o ma­
ximo de tempo a camada orgânica superficiaL fértiL~ única fonte de
nutrientes de toda a espessura do solo. Eis porque toda prática de
preparo em que se usa lâminas pesadas e máquinas do tipo arado ex­
tirpador que elimina essa camada, como é o caso já observado na pre­
paração das áreas de plantio usando irrigação de salvação com bar­
reiros (é muito revelador neste assunto o exemplo do perimetro de ex­
perimentação do C.C.A da UFPI em Jaicos, Piaui).

Após o desmatamento, o preparo do solo para o plantio de­
verã ser feito, também, com máquinas leves, como os sulcadores pou­
co profundos. Com efeito, apesar das manifestações erosivas linea­
res (sulcos), ligadas à compactação de camadas superficiais do solo
pelo emprego de máquinas e implementos agricolas - manifestações se­
melhantes às do processo erosivo generalizado que ocorre no Sul do
pais - essa compactação diminui bastante a produção (caso da melan­
cia sobre Latossolo em Petrolina, PE; CHOUDHURY e OLIVEIRA, 1982).

Por outro lado, devido às caracteristicas analiticas dos
Latossolos do Nordeste e à sua baixa fertilidade, convêm usar ade­
quadamente de calagem e corretivos e, portanto, conhecer bem o solo.
Como foi muitas vezes constatado que o agricultor não tem esse co­
nhecimento do seu solo, tivemos a idéia de determinar, por meio das
correlações estatisticas, relações simples permitindo a estimação rá­
pida da fertilidade do solo em relação ao valor do pH e ao mesmo tem­
po o cálculo das doses de calagem (SAMPAIO e LEPRUN, 1983, anexo 9).

A tabela 2.4.2.5.4 permite, a partir da medida do pH em
agua, obter imediatamente com boas estimações:

a) o teor de aluminio trocável que avalia o perigo da toxidez, a
necessidade do uso e as doses da calagem (1,5 a 2 vezes 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 da 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 analíticos dos Latossolos
do Nordes te calculados segundo as equações de cor­
relação em função do pH (SAMPAIO e LEPRUN, 1983).

pH A13+
HoJ:'izont:e ~

s V
meg/l00g - %

Alj~ S V
- meg/l00g %

3,5
3,6
3,7
3,8
3,9
4,0
4,t
4,2
4,3
4,4
4,5
4,6
4,7
4,8
4,9
5,0
5,1
5,2
5,3
5,4
5,5
5,6
5,7
5,8
5,9
6,0
6,1
6,2
6,3
6,4
6,5

9,55
7,70
6,21
5,00
4,03
3,25
2,62
2,11
1,70
1,37
1,11
0,89
0,72
0,58

.0,47
0,38
0,30
0,24
0,20
0,15
0,13
0,10
0,08
0,07
0,05
0,04
0,04
0,03
0,02
0,02
0,01

o.....
o

0,1
0,4
0,6
0,9
1,2
1,5
1,7
2,0
2,3
2,6
2,9
3,1
3,4
3,7
3,9
4.3
4.5
4.8
5.1
5,4·

. 5.6
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11.
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58
44
32
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18
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9
7
5
4
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V

I

8.81
7,14
5,79
4,70
3,81
3,09
2,50
2,03
1,65
1,34
1,08
0.89
0,71
0,58
0,47
0,38
0,31
0,25
0,20
0,16
0,13
0,11
0,09
0,01
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,02
9;01

.....
o

v

I
0,1
0,3
0,5
0,6
0,8
1,0
1,1
1,3
1,5
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1,9
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2,5
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2,8
2,9
3,1
3,3
3,4
3,6
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No que diz respeito ao manejo dos Latossolos um assunto
bastante serio, e que causa preocupação, e a aplicação sempre cres­
cente de certos tipos de fertilizantes nitrogenados, cuja produção
nacional e importação aumentam igualmente cada ano a~VOLTA. 1981;
RIBEIRO, 1983).

~ o caso do sulfato de amõn~o cuja produção atual do_país
e de 65.000 t de nitrogênio e o consumo projetado para 1985 e de
239.000 t. seja, um crescimento de 174 7.. Ora, o uso desse adubo no
Nordeste, e particularmente nos Latossolos, desenvolve-se muito, fa-
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vorecido pela publicidade dos negociantes e de seus agentes no cam­
po.

o sulfato de amonw é aquele que tem o {ndioe de acides: e­
quivalente mais elevado (MALAVOLIA, 1981; MALAVOLIA e NEPIUNE,1983)
seja 110 kg de C03Ca para 100 kg de p~oduto utilizado, o que quer
dizer que esse adubo tem uma forte tendência para baisar o pH do
solo. Essa ação acidificante ê devido ã nitrificação do nitrogênio
dos sais de amônio que é duas vezes a do nitrogênio orgânico.

Como se viu mais acima que os Latossolos do Nordeste jãsão
muito ácidos (médias de 5,1 e 4,9, tabela 2.4.2.5.1), baixar mais o
pH destes solos se traduzirá imediatamente em aumento do teor de
alumínio trocável, da toxidez e na queda da fertilidade (ver a cor­
relação estreita entre o pH e o A13+ no artigo de SAMPAIO e LEPRUN,
1983, anexo 9). Isso signifioa que o uso do sul/ato de arrânio nes­
se tipo de solo leva a piorar as más condiçdes naturais e que a prá­
tica de cal agem, que já ê necessária no solo não--adubado, necessi­
tará de uma dose duas vezes superior após o uso do sulfato. A pri­
meira dose destina-se a corrigir a acidificação devida ao adubo ni­
trogenado, a segunda dose a corrigir a própria toxidez do alumínio do
solo. Deve-se aplicar uma adubação nitrogenada, mesmo que a cala­
gem pareça em primeiro lugar mais conveniente, tem que t~a'l' do ni­
txocàleio ou da ureia em vez do sulfato de amônio ou do fosfato mo­
noamônico, 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 erosão já realizados

Viu-se mais acima as concepçoes dos mapas de síntese do ~ordeste:

- da erosividade das chuvas (2.1.1) (anexo 11) ,

- da erodibilidade dos solos (2.2.5) (anexo 12),

- do relevo e das declividades (2.3.3) (anexo 13).

Falta o mapa da cobertura vegetal (vegetação nativa, pousio, pas­
tagens, áreas cultivadas). Apesar de um sério esforço para estabelecer
esse mapa, não se conseguiu obter um bom resultado devido aos meios de tra­
balho que se teve. Duas possibilidades foram exploradas: a primeira a
partir da interpretação das cartas de imagem de radar do projeto RADAM a
1:250.000 de todo o Nordeste em 1980, onde ê possível delimitar as áreas
cultivadas. O grande número de mapas a examinar, desenhar e reduzir para
atingir a escala de 1:5.000.000 impediu a sua realização. A segunda pos­
sibilidade diz respeito ã fotointerpretação das imagens do satelite ã es­
cala de 1:1.000.000 e de 1:500.000 em referência a zonas bem conhecidas do
campo (tipo de cultura, de degradação, de ocupação vegetal e humana, etc).
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o único lugar onde se poderia consultar e trabalhar com esse material é o
CPATSA da EMBRAPA de Petrolina. Infelizmente, o laboratório de fotoin­
terpretação não estava ainda pronto quando houve a possibilidade de rea­
lizar esse trabalho.

2.5.2 - O mapa de síntese da densidade de população do Nordeste

Mediante o exposto precedentemente. em lugar de considerar o fator
ocupação do solo através das áreas cultivadas e da cobertura vegetal, te­
ve-se a idéia de recorrer a uma avaliação indireta da ocupação do solo por
meio da densidade de população, que, fora das grandes cidades localizadas
no litoral, pode dar no interior, principalmente rural. uma boa estimação
da concentração agrícola. Usou-se do mapa da estrutura territorial do
Nordeste (BRA5IL-SUDENE-oEA, 1978-1980) a escala de 1:2.500.000 que uma
vez simplificado está apresentado no anexo 14. -

Esse mapa foi subdividido em 3 classes de densidade:

- classe 1 densidade fraca < W~~

- classe 2 densidade média 2entre 10 e 25 hab/km

classe densidade elevada >
23 25 hab/km •

O exame desse mapa evidencia uma densidade de população decres­
cente a medida que se distancia do litoral. A zona mais populosa inclui
todo o litoral oriental-ae Natal até Ilheus e algumas manchas emvoltadas
capitais (Fortaleza, Teresina, são Luis) e no Sul do Ceará e do Rio Gran­
de do Norte (Crato, Juazeiro, Pau de Ferros, etc). A zona menos povoada
extende-se através da maior parte ocidental dos Estados doMaranhão,Piau~

Bahia e Norte de Minas Gerais.

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

~-metodolo~ia adotada ê a das superposições. Os diferentes mapas
dos fatores daerosao, erosividade das chuvas, erodibilidade do solo, re­
levo e declividades, cada um deles subdividido em 3 classes, foram sobre­
postos entre si. Os novos limites definidos pela superposição determina­
ram zonas com novas classes dadas pela soma das duas classes colocadas em
cima uma da outra. Assim, a primeira superposição foi feita com o mapa
da erodibilidade do solo e o do relevo e declividades. O resultado deu um
mapa com 5 classes devido às somas das diversas classes sobrepostas:
2(=1+1), 3(=2+1). 4(=2+2). 5(~3+2). 6(=3+3).

Esse mapa que integra o solo e o relevo foi ,por sua vez posto em
cima do mapa da 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. Essas classes indicam os riscos de erosão se­
guintes:
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3 riscos muito fracos
4 riscos fracos
5 riscos médios
6 riscos médios a elevados
7 riscos elevados
8 :riscos muito elevados.

o
da

le­
onde

Esse último mapa que integra a susceptibilidade do solo ã erosão,
ã declividade e ã agressividade climática é chamado mapa de sintese dos
riscos de erosão hídrica e está apresentado no anexo 15. Ele representa o
risco potencial de erosão no caso de cultivo utilizando a força humana, a­
nimal ou mecânica leve. Como sobrecarga, foi colocada em cima das unida­
des das classes 6, 7 e 8 a natureza do ou dos fatores mais importantes,
isto ê, os mais perigosos, em forma de letras: c representa a erosividade
das chuvas, r o relevo e as declividades, s a erodibilidade do solo.
Essas letras foram colocadas somente quando o fator determinado atingir
seu valor mais alto, isto ê, o valor 3. Quando a letra ficar no meio
unidade a maioria da área dessa unidade está afetada pelo risco. Se a
tra ficar descentralizada, o risco ocorre somente em volta do lugar
ela está colocada.

Essa metodologia deriva, após modificações, da de STOCKING eELWELL
(1973) utilizada na Rhodesia e analisada por MORGAN (1979). Percebe-se na
observação dessa carta que as zonas mais expostas a maiores riscos de ero­
são situam-se no embasamento cristalino precambriano onde os solos são ra­
sos ou pouco profundos, pouco permeáveis, bastante instáveis e onde o re­
levo é convexo-côncavo ondulado com declividades médias a fortes e aciden­
tada com declividades fortes nas serras.

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

. A planimetria das classes 7 e 8 dos riscos elevados e muito eleva­
dos juntas, dá as seguintes superficies em cada Estado do Nordeste:

Maranhão 2 seja 2,5 % do Estado: 8.000 km ,
Piauí. : 5.500 km2 , seja 2,2 % do Estado
Ceará :65.000 km2 , seja 43,9 % do Estado
Rio Grande do Norte : 4.750 km2 , seja 9,0 % do Estado
Paraíba : 27.750 km2 , seja 49,2 % do Estado
Pernambuco :27.000 km2 , seja 27,5 % do Estado
Alagoas : 5.750 km2 , seja 20,7 % do Estado
Sergipe : L 250 km2 , seja 5,7 % do Estado
Bahia : 81. 000 km2 , seja 14,5 % do Estado
Norte de Minas Gerais : 14.000 km2 , seja 11,0 % do Estado

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

Os municipios mais ameaçados em parte ou na totalidade de suas su­
perfícies são os seguintes:

Maranhão: Tasso Fragoso, Balsas.
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Piaui: Prata do Piauí, S. Felix do Piauí, Elesbão Veloso, Paulistana, Si­
moes.

Ceará: Sobral, Groairas, lrauçuba, ltapajê, Uruburetama, pentecoste, Apui­
ares, Gal. Sampaio, paramoti, Caridade, pacoti, Palmácia, Redenção,
Guaramiranga, Baturite, Aratuba, fulungu, caninde, ltatira, Mans.
Tabosa, Boa Viagem, Quixadá, Quixeramobim, Pedra Branca, Seno Pom­
peu, Mambaça, Salonopolis, piquet Carneiro, Acopiara, Catarina, Ar­
neirôs, 19uatu, Saboeiro, Jucãs, Cariôs, Cedro, lcô, 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, lpaumirim, pereiro.

Rio Gra:nà.s do N:Jrte: Dr , Severiano, S. Miguel, Cel. João Pessoa, Ãgua No­
va, Encanto, Riacho de Santana, Luiz Gomes, Jose da Penha, Paraná,
Marcelino Vieira, Pilões, Francisco Dantas, Viçosa, Portalegre, Mar­
tins, Frutuoso Gomes, Rafael Cordeiro, Lucrêcia, Pati, Almino Afon­
so, Janduis, Junco, S. Rafael, Jucurutu, Alexandria, Serra Negra do
Norte, são João do Saruji.

Pa~iba: Triunfo, Uiraúua, 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 José de Cai­
ana, Bonito de S. Fá, Mante Horebe, Serra Grande, ltaporanga, Nova
Olinda, Pedra Branca, Curral Velho, Santana de Mangueira, Diamante,
lbiara.
Soledade, Gurjão, Cubati, Olivedos, Pocinhos, Queimadas, Campina
Grande, Lagoa seca, Puxinana, Areial, Montadas, Esperança, Alagoa
Grande, Serra Redonda, S. Sebastião de La de Roça, Gurinhêm, Juarez
Távora, Alagoinha, lngá, ltatuba, Salgado de S. Felix, Aroeira, Um­
buzeiro, Pedras de Fogo.

Pernambuco: Tambe, Ferreiros, Tmbauba, Macaparana, S. Vicente Ferrer, Ali­
ança, Vicência, ltaquintinga, Machados, Buenos Aires, Nazare da Ma­
ta, Tracunhaem, Carpina, Pau d'Alho, Bom Jardim, Orobô, Surubim,
João Alfredo, Limoeiro, Lagoa do ltaenga, chã de Alegria, Glôria de
Goitã, Vitôria de S. Antão, Pombos, Gravàtã, Bezerros, Riacho das
Almas, Passira, Feira Nova, Cumaru, Frei Miguelinho, Salgadinho, S.
Maria do Cambucã, Taquaritinga do Norte, Vertentes, S. Cruz do Ca­
pibaribe, Jataúba,. Brejo da Madre de Deus, Toritama, Poção, Pes­
queira, Pedra, Arcoverde, Buique, Tuparratinga, ltaíba, Triunfo,
Flores, Caetes, Garanhuns, Parantama, S. João, Bom Conselho, Lagoa
do Ouro, Correntes, ltubi, Trindade, Bodocô, Granito, Araripina,Ou­
ricuri (sul).

Alagoas: chã Preta, Quebrangulo, Viçosa, Paulo Jacinto, Mar Vermelho, Tan­
que d'Arca, Belem, Pindoba, Mata Grande, lnhapi, Canpi, Ouro Bran­
co, Maravilha.
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Sergipe: Lagarto, simão Dias, Poço Verde.

Bahia: Itapicu!U, Ol{ndina, 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 Tupim, Ibiquera, Lajedinho, Rui Bar­
bosa, Utinga, Wagner, Lençois, Andarai, Palmeiras, Iraquara, Santo
Soares, Seabra, Boninal, Barro do Mendes, Macujé, Ibicoara, Piatá,
Abaira.
Igaporã, Caetité, Sebastião Laranjeiras.
S. Maria da Vitória, Coribe.
Tabocas de Brejo Velho, Brejolândia, Cetejipe, Angical, Serrolân­
dia, Várzea do Poço, Miguel Calmon, Jitaúna, Aiquara, Ipiau, Ubatã,
Barra do Rocha, Gongosi, Ubaítaba, Aurelino Leal, Uruçuca, Coaraci,
Itajuípe, Almadina, Barro preto, Ibicarai, Floresta Azul, Ibicui,
Nova Canaã, Coatiba, Barra do Choça.
Camacan. Mascote, Potiraguá, Itarantim.

Norte de Minas: S. Francisco, Mirabela, Brasília de Minas, Ubiaí, Coração
de Jesus, Ubaí, Buritizeiro.

Se se faz coincidir as zonas de classes 7 e 8, isto é, com riscos
de erosão elevados e muito elevados, com o mapa da densidade de população
(anexo 14) que ê também o mapa de ocupação do solo ou melhor de inci­
tamento ã produtividade agrícola, pode-se situar as regiões mais expostas
à erosão ou, às vezes, em fase de erosão. Trata-se das regiões de Baturi­
té, Quixadá, Sobral e Itapipoca no Ceará; de um quadrilátero incluindo as
regiões de Iguatu, Pau de Ferros, Souza, Crato e Várzea Alegre no Ceará,
Rio Grande do Norte e Paraíba; do lado oriental da Serra dos Cariris Ve­
lhos com Campina Grande, Limoeiro, Caruaru e Garanhuns em Pernambuco; da
região de Palmeiras dos 1ndios nas Alagoas; das regiões de Ubaitaba, Ita­
buna e oeste de Canavieiras na Bahia.

o exame do mapa de síntese dos riscos de erosao no Nordeste permite
localizar as regiões onde o perigo potencial de perdas em solo, no caso de
cultivo, ê maior. A finalidade inicial era construir para a SUOENE um do­
cumento de síntese situando as regiões mais expostas, de modo a escolher e
redistribuir racionalmente a implantação de novos estudos, em uma palavra,
planejar as pesquisas de conservação e manejo do solo que em parte, por
ela, eram subvencionadas • .

~ evidente que um tal mapa representa tambêm uma fonte de informa­
ções práticas e fundamentais, como: zonas a proteger ou a deixar em vege­
tação natural ou em pastagem, estimações 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.
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3 - DINÃMI.CA E QUALIDADE DAS ÁGUAS SUPERFICIAIS DO NORDESTE. PRINCIPAIS RESUL­
tADOS OBTIDOS

3.1 - DINÂMICA DAS ÁGUAS SUPERFICIAIS

3.1.1 Estudos em colabora ao com o Setor das Bacias Ridroló icas ­
DRN/DHM SUDENE

3.1.1.1 - Introdução

Logo depois da fase preliminar em que se tomou conhecimen­
to do complexo meio fisico do Nordeste brasileiro e, em particular,
de sua zona semi-árida, considerou-se como muito importantes e ori­
ginais as consequências provocadas pela hidrodinâmica das águas de
chuva sobre e no interior do solo. O presente capitulo trata dessas
consequências sobre a infiltração e as possibilidades de cultura,so­
bre o escoamento e as condições de armazenamento dos pequenos reser­
vatórios, sobre a qualidade dessa água e a sua utilização. Desde
1981, após ter analisado os principais resultados das perdas em solo
e em água coletados no Nordeste (LEPRUN, 1981, anexo 2), conside­
rou-se indispensável começar a executar uma colaboração pluridisci­
plinar - que logo se revelou frutuosa - no domínio da caracterização
hidrodinâmica dos principais tipos de solo do Nordeste. Por-este
mot&vo iniciou-se um trabalho conjunto sobre as diferentes bacias
representativas cuja cobertura pedológica não era. ainda bem co­
nhecida.

3.1.1.2 - As bacias hidrológicas representativas do Nordeste

A rede das bacias representativas gerada pela D.R.M. da
SUDENE es tá ccns tituida das bacias seguintes: RIACHO DO NAVIO· (PE) ,
SOO ~B), JUATAMA (CE), IBIPEBA (BA), 'IAUÁ (CE), AÇU (RN). ESCADA
(PE) •

A localização e as principais caracteristicas das bacias
são apresentadas na figura 3.1.1.2.1 e na tabela 3.1.1.2.1 (VIEIRA
et alii, 1983). Como se pode constatar a maior parte dessas B.H.R.
esta distribuida na zona semi-árida, no embasamento cristalino e dá
lugar a alguns anos de observação. Cada uma das bacias tem uma es­
tação meteorológica completa, numerosos postos pluviométricos, plu­
viográficos e vários linigrafos.

O objetivo do estudo das B.H.R. é melhorar o conhecimento
dos recursos e possibilidades hidricas das pequenas bacias nas con­
dições fisico-climáticas nordestinas. A bacia experimental de S~

(PB) foi instalada em 1981 numa zona homogênea da B.H.R. de S~ pa­
ra estudar~is detalhadamente o comportamento das águas superfici­
ais com um número de variáveis reduzidas (mesmo solo, mesmo clima,
mesma declividade, etc.) e quantificar as variações hidrodimâmicas
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Figura 3.1.1.2.1 - (VIEIRA ec alii, 1983)
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Tabela 3.1.1.2.1 - Principais características das bacias hidrológicas
representativas geradas pela SUDENE (tirada de
VIEIRA et alii, 1983).
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provocadas pelas modificações de uma das var4aveis do meio
te (vegetação, preparo do solo, etc.). Recentes publicações
tizam os resultados obtidos (VIEIRA et alii, 1983; CADIER e
LO, 1983; CADIER, FREITAS e LEPRUN, 1983a e 1983b, anexos 7

ambien­
sinte­

CAMPEL­
elO).

3.1.1.3 - Trabalhos realizados no domínio da conservaçao do solo
e da água.

Entre 1981 e 1983 foram levantados os mapas de solos das
B.H.R. na seguinte ordem: sUM! (PB); IBIPEBA (BA); RIACHO 00 NAVIO
(PE)(reatualização de um mapa existente executado por GOMES e SAN­
TOS, 1977); !AUÃ (CE); JUATAMA (CE); BATATEIRAS (CE); MISSÃO VELHA
(CE); QUIXABINHA (CE); AÇU(RN), os sítios dos testes de infiltração
e da implantação das parcelas e das microbacias na bacia experimen­
tal~ Esses mapas constituem o anexo 16. Os resultados do primeiro
ano de dados relativos ã bacia experimental de S~ já deram lugar
às publicações citad s precedentemente (anexo 7 e 10) e os re­
sultados de perdas em solo e em água foram discutidos anteriormente
(parágrafo 2.4.2.4). O segundo ano de dados está em fase de pro­
cessamento. A continuação do estudo com mudança das variáveis esti
prevista se as condições financeiras o permitirem.

3.1.2 - Síntese das características hidrodinâmicas dos grandes tipos de
solo do Nordeste. Principais ensinamentos

3.1.2.1 - Generalidades

Sabe-se, desde os trabalhos realizados pelo Grupo de Estu­
dos do Vale do Jaguaribe (G.E.V.J./SUDENE, 1965), que na região se­
mi-árida do Ceará, em áreas cuja maior parte e sedimentar, 92 i. da
chuva que cai desaparece, seja por causa da evapotranspiração, seja
pela drenagem profunda que alimenta o lençol freático. Portanto,
somente 8i. das águas escoam e pode atingir os açudes ou reservató­
rios. Como apenas 25 % dessas águas estocadas estão sendo usadas,
isto significa que 98 % das águas estão perdidas para o uso humano
e agro-pecuário.

Essa avaliação do escoamento medio numa bacia muito ex­
tensa, visto que ela pertence ao maior rio temporário do mundo (su­
perfície da bacia cerca de 80.000 km2), pode ser adaptada para as
áreas cristalinas do embasamento precambriano que representam cerca
de 2/3 da superfície de todo o Nordeste. Vários estudos podem aju­
dar essa avaliação em diferentes condições de clima, de solos, de
relevo e de cobertura vegetal, e, assim~ tentar uma síntese da hi­
drodinâmica superficial no Nordeste.
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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 3.1.1.2.1) re­
presenta um grande número de dados anuais relativos:

- aos volumes escoados,

- às descargas máximas das cheias,

- às 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 pri~ci­

pais resultados em função dos solos em condição de fraca ocupaçao
das terras.

Tabela 3.1.2.2.1 Valores médios anuais do coeficiente de escoa­
mento em função da pluviometria em diferentes
bacias do Nordeste (segundo dados de VIEIRA et
a'l i i , 1983).

Pma(mm) Coef. de-escoa-
BACIA SOLOS RELEVO mento (%)(1) ( 2) medJ.o maxJ. IlI1.nJ.

RIACHO DO NAVIO 550 RE+ RE Moderado 1.83 13,8 0,2(PE) I

sUMt (PB) 550 NC +RE + PE Suave a 4,16 12.7 0,2Moderado

JUAIAMA (CE) 800 PE + SS + PL + Forte 13.58 27.0 1.2AR

IUPEM (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 1

0.2RE + SS + AR

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

IESCADA (PE)

CE

1.900 LA + PE Forte 48,0 49,9 -
(1) Pluviometria média anual.
(2) RE ~ Litólicos. RE ~ Regossolos. NC ~ Bruno-Não­

Cálcicos. PE ~ Podzólicos V.A. equiv. Eutróficos
SS ~ Solonetz Solodizados. PL = Planossolos. AR~

Afloramentos rochosos. CE a Cambissolos. LA a

Latossolos V.A. AQ ~ Areias Quartozosas. V ~ Ver­
tissolos.

Evidencia-se imediatamente a partir dos dados dessa tabela:

- coeficientes de escoamento médio fracos na zona semi-árida,
nao somente com solos permeáveis, mas também com solos pouco
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Figura 3.1.2.2.1 - Lâmina escoada para a cheia decena1 nas bacias
representativas do Nordeste (tirada de CADIER
e CAMPELLO, 1983).
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permeáveis (solos rasos como Ne, PL, 55, etc.). Nessa zona a
média ê de 4,56 % da pluviometria incluindo o dado de Juatama
com relevo forte;

nas mesmas condições de relevo e de pluviometria, os solos pou­
co espessos e? portanto, com fraca retenção de água e permea­
bilidade, provocam maiores escoamentos (5umê, Tauâ) do que
aqueles com solos profundos e permeáveis (Ibipeba, Açu), o que
é lógico;

- 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 lID1ito permeáveis não favoráveis ao "run-off" supeef í.cí.al.,
o coeficiente de escoamento da bacia de Escada com 1.900 mm de
pluviometria anual ê 10 vezes superior à média da zona semi­
árida).

Mas tudo isso não deve dissimular a complexidade dos pro­
cessos, sendo os fatores que regem o escoamento não apenas o relev~

a cobertura e a natureza do solo, como também a posição dos solos
sobre a vertente (toposequência) e a constituição do substrato geo­
lógico. Alguns. exemplos podem ilustrar esse fato. Quando a montan­
te de uma bacia existem solos impermeáveis que favorecem um forte
escoamento, o mesmo será reduzido ou nulo, se a jusante os solos fo­
rem lID1ito permeáveis. ~ o caso das sub-bacias de Lajedo de Baixo
e de Lagoa 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 alii (1982) e
sintetizados por CADIER e CAMPELLO (1983) já permitem, graças à re­
constituição de séries fictícias de-longa duração, gerar os escoa­
mentos e estimar o dimensionamento das represas.

A figura 3.1.2.2.1 tirada do trabalho de CADIER e CAMPEL­
LO (1983) dá a avaliação da lâmina escoada das diferentes bacias
para a cheia decenal em função da precipitação média anual. No
exame dessa figura pode-se perceber o papel importante do solo e do
relevo:

as bacias que possuem os solos mais permeáveis e mais profundos
e que têm, assim, uma importante capacidade de retenção em água,
são aquelas que produzem o escoamento mais fraco (somente cerca
de 5 mm em Faz. Isabel, Lajedo de Baixo e Lagoa Grande na Bacia
de Ibipeba);

são as bacias que têm os solos mais rasos e mais impermeáveis,
portanto, as que atingem rapidamente a capacidade do campo e a
saturação em água - e aqui tanto mais rapiaamente quanto mais a
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cheia é decenal - que causam as lâminas escoadas mais importan­
tes, como na Bacia de Tauá e na sub-bacia de Umburana em sumé;

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

No momento, estamos tentando assegurar mais as relações
entre os resultados das simulações e os das características físico­
climáticas e, em particular, edáficas das bacias, de modo a extra­
polar o método e assim realizar uma regionalização para o Nordeste
semi-árido.

3.1.2.3 - Dados tirados de estudos pessoais

o escoamento em fwzção dos 50 los

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

Já se viu mais acima que a pluviometria média anual era
um fator importante do escoamento, e que ã lâmina escoada aumentava
com a quantidade de chuva. Isso parece evidente" mas ê necessário
que se repita 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 al­
gumas chuvas unitárias ou sucessivas importantes (60 mm e mais) que
provocam o escoamento superficial. Essas chuvas podem ser de longa
duração, portanto de baixa intensidade e infiltrar-se totalmente
causando a saturação de todo o solo e o escoamento da totalidade do
excesso da água. Exemplo das chuvas dos dias 13, 14, 15 e 16 de
março de 1981 em sumê (PB), que totalizaram 69 mm caídos com inten­
sidade baixa sem provocar escoamento. As chuvas dos dias seguintes
(17, 18 e 19 de março) bastante fortes totalizando 35,5 mm determi­
naram um escoamento importante. Neste caso pode-se avaliar o esto­
que maximo de retençao da agua do solo Bruno-Não-Cálcico de sumé em
cerca de 70 mm.

As chuvas podem também ser curtas e com fortes intensida­
des (70 mm/h durante 15 minutos ou mais de 100 mm/h durante alguns
minutos) e neste caso, a velocidade de infiltração da água num solo
seco sendo inferior ã velocidade da queda da chuva, o solo mesmo com
permeabilidade forte dará origem a um escoamento superficial. Eis
porque os valores do escoamento no caso da cheia decenal (figura
3.1.2.2.1) isto ê, que acontece uma vez em cada.10 anos e que são
fortes, favorecem comportamentos de solo que se afastam muito da­
queles que acontecem com frequência anual. Mas os escoamentos que
determinam a cheia decenal são importantes a considerar, pois têm
efeitos excepcionais.
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Apesar da noção um pouco imprecisa da pluviometria média
anual numa região como o Nordeste, onde as variações interanuais
das precipitações são das mais importantes do mundo (NIMER, 1979~ é
muito interessante analisar as relações entre o coeficient~édio
de escoamento e a pluviometria média anual. Os dados de defluvio
de 42 açudes distribuídos no Nordeste seco (BORGES, 1977) dão a
oportunidade de fazê-lo.

Na tabela 3.1.2.3.1 tirada da publicação de BORGES sao
apresentados os dados que serviram ao estabelecimento daquela rela­
ção. Estes dados foram colocados na figura 3.1.2.3.1 onde se en­
contram agrupados os açudes com mesmo tipo de solo dominante oumes­
ma associação de solos e com relevo semelhante.

A distribuição dos pontos destaca as seguintes constatações
ressantes:

inte-

- as boas correlações obtidas permitem calcular um ajustamento
linear da forma y a 0,03 X - 11, 95 1121
com r - 0,88** para os 42 açudes onde y a coeficiente de de­
fluvio ou coeficiente de escoamento em 1. da pluviometria e x a
pluviometria média anual em mm. Isso significa que o coefici­
ente de escoamento é diretamente proporcional às precipita­
ções. Quanto maior for a quantidade de chuva anual, maior se­
rá o defluvio;

- uma repartição dos diferentes açudes segundo os seus tipos de
solos ao longo dessa reta. Os que mais escoam têm bacias que
comport~ solos Litôlicos pcuco espessos mas bastante permeá­
veis que restituem rapidamente a água que se infiltra. Tem-s'e
a mais afloramentos de arenitos lateritizados endurecidos (Cal­
deirão. PI) ou Planossolos impermeáveis ao nível do horizonte
B (Acarau Mirim e Aires de Souza. CE). Os que menos escoam pos­
suem bacias com solos Bruno-Não-Cálcicos associados a Latosso­
los ou Areias Quartzosas cuja velocidade de infiltração é mui­
to rápida (de 200 a 300 mm/h e mais - ver tabela 2.2.3.2.2).
No meio situam-se as bacias com solos Litôlicos isolados ou as­
sociados aos Solonetz Solodizados (açude Cedro, CE). Ao longo
da reta repartem-se os açudes cuja bacia é constituída de so­
los Bruno-Não-Cálcicos associados a diversos solos. Com solos
PE o escoamento mantem-se baixo (Sumé, PB), com Planossolos o
escoamento é relativamente alto (açude Kiachão, CE). '

- um caso interessante é o das bacias com mesmas associações de
solos Bruno-Não-Cálcicos mais Litôlicos, porém sob pluviome­
trias diferentes (de 500 a 800 mm) cujos coeficientes de esco­
amento se distribu~ entre 10 (Itans, RN) até 20 1. e mais (So­
bral, CE). Isso quer dizer que o escoamento, que é a resposta
do solo à chuva, varia proporcionalmente com ela e aumenta
quando a chuva se intensifica. Em qualquer bacia que tenha es­
sa associação de solos frequente no Sertão, basta saber a plu­
viometria média anual para estimar o defluvio.
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Tabela 3.1.2.3.1 - Valo:es ~o.coeficiente de deflúvio em função da
metr~a med~a anual para 44 açudes do Nordeste
de BORGES, 1977).

Al~'nr"s JOMIIII - Vnlumo11104I/07 - VOI.UAlE M4.imo A....naci..
AÇUDE Trilo"•• Ocllj\~io Anua! I do ·nl.I,,,"'....

(k/DI) r_I"," j C'ef. R"".... r - !JO%
1'e40

I
d. l/,rio (100m')

InmlaM mno I~
defhl~lo (I\/'.n')

(%). .__. -
c.ldei................ 170 I .0. 118 lOS H.i G6 11.0
I\oIiuoi"o d. Si I..... HO I IDO :27 IDO 10.1 83 21.0
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Figura 3.1.2.3.1 - Relação entre a pluviometria média anual, o coeficiente
de deflúvio e os tipos de solos para 44 açudes do Nor­
deste.
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Consequên.cias sobre a açudaqem

Faz tempo, na opiniã~ do sertanejo como também do tecno­
crata, que a pequena açudagem e a solução do problema do Nordeste
seco. O adágio: '~o 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 d~ grande açudes (REVY in SOUZA BRASIL, 1909), pelas seguin­
tes razoes:

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

- que se tornam inúteis durante as secas duradouras,

- que cada um serve apenas a um indivíduo".

Esse tipo de problema existe ainda hoje e vamos tentar a­
nalisá-lo.

Figura 3.1.2.3.2 - Pequenos açudes particulares no Município de
Arary em 1910.

..

• I.....

Pequenaa açude. partlcular.a n.. municípi.. de Arary
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Como se viu anteriormente (tabela 3.1.2.3.1), a média do
coeficiente de escoamento em função da pluviometria é de 4,56 %, se­
ja, mais ou menos 5 %. Considerando-se uma pluviometria média anual
de 500 mm, que é um valor comumente encontrado no Sertão seco, (ver
no mapa anexo 11 as zonas < 600 mm), o escoamento será de 25 mnúm2,
isto é, 25.000 m3 por km2• Ora, uma análise da densidade dos açudes
feita com fotomosaicos, revela valores muito elevados no Sertão dos
Estados do Ceará, Rio Grande do Norte e Paraíba com um açude cada
9 km2 (SANTIAGO, 1981). A densidade máxima se encontra na região de
Quixadá (CE) e no Cariri paraibano com um açude para cada 2 km2 (RE­
BOUÇAS e MARINHO, 1972). Deve-se notar também a região do Seridó
(RN) onde, desde o início do século, mais de 157 propriedades com a­
çudes particulares foram enumeradas em volta de Arary (Fig.3.l.2.3.2
tirada de CRANOALL, 1910).

Além do grande número de açudes públicos, o número de pe­
quenos açudes e reservatórios privados que não foram recenseados cres­
ce cada ano mais e atinge alguns milhares. Desde que ã densidade
máxima dos açudes corresponda as zonas mais secas do Sertão, pode-se
considerar que a maioria dos açudes particulares tem bacia de capta­
ção igual ou i~erior a 1 km2 e que por isso, o açude poderá receber
apenas 25.000 m por ano de pluviometria média.

Se se considerar uma declividade média de 3 %, frequente
no relevo das zonas cris tal inas, um açude de 200 m de diâme tro, o que
já representa um belo açude particular, terá 2,4 m de profundidade
no seu centro para um volume de 25.000 m3 e neste caso assemelha-se
a um cone invertido. Como a lâmina de água evaporada dos açudes do
polígono 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 pos­
tos gerados pela SUDENE, indicam lâminas de evaporação variando en­
tre 2.500 e 3.000 mm/ano no Sertão seco (médias de 2.895 mm em sumé
e 3.255 IIID em Tauá), pode-se considerar que todos os açudes desse
tipo, que recebem uma pluviometria de 500 IIID numa bacia de 1 km2 , e
que não têm uma profundidade de água superior a 3 m, ficarão secos
anualmenie , mesmo que não se use de sua água. Se se usar da água
para o abastecimento humano, do gado e para pequena irrigação o tem­
po de duração será consideravelmente reduzido a alguns meses. No ca­
so de seca muito 'prolongada, como a que aflige neste momento aquela
Região, o pior pode ser previsto. A pequena açudagem não é portanto
o remédio para todos os males do Sertao, e infelizmente as provas es­
tao todos os dias nas manchetes dos jornais e sobretudo na vida do
sertanejo.

Consequências da construção de barreiros paro fins de irrigação

A construção de barreiros para uso de irrigação de comple­
mentaçao 'no Sertão seco, parece depender das mesmas condições do item
precedent~. Não aí incluídos aqueles cuja construção segue as normas
e a seleçao criteriosa.deSILVA et alii (1981), mas todos os outros ­
e eles são numerosos - cuja implantação se faz segundo as diretri­
zes do fazendeiro, no lugar que ele acha mais conveniente e que no
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entanto não é o melhor nem para a eficiência do sistema, nem para a
ecologia, pois a técnica de barreiros, para fins de irrigação de com­
plementação nas regiões semi-áridas, será eficaz quando -for bem
conduzida (ICRIS~T, 1974). Mas, não é tão fácil aplicar essas nor­
mas, pois as condições de topografia e de solos preconizadas (SILVA
et alii, 1981) não são frequentes e. portanto. dificilmente encon­
tradas, apesar do que afirma a circular técnica dos autores. A su­
cessão de "solos rasos, pedregosos ou rochosos oortanto inadequado's
ã agricultura" na area de captaçao e duzentos metros a jusante de
"solos ferteis e com profundidade_ maior do- que 0,5 mil, infelizmente
nao constitui a toposequencia mais frequente do sertao, muito longe
disso, com exceção das zonas aluviais. Muitas vezes o que vimos,
foi a implantação sobre o mesmo tipo de solo ou 'solos próximos
(Podzólicos, LatossoloS, Bruno-Não-Cálcicos, Solonetz ou Planosso­
los). A escolha da implantação torna-se difícil, ou porque os so­
los são permeáveis demais (Latossolos onde o armazenamento de água
ê muitas vezes impossível de se realizar) ou porque não são bastan­
te profundos e salinizados (Solonetz, Planossolos, etc).

o aspecto mais grave do ponto de vista da conservação é o
uso da prática do desmatamento da área de captação para favorecer o
escoamento a qual sobvegetação naturãl ê muito fraca (ver tabela 2.4.
2.4.3). Este problema não existe nos países de clima semi-árido on­
de a técnic~ dos barreiros é vulgarizada e aprov~d~como na !ndia
ou na Ãfrica seca, onde visitamos algumas experimentações em anda­
mento. A implantação se faz, nestes casos, nos lugares sem vegetação
alguma, com solos compactados ou com películas superficiais imper­
meáveis. O desbravamento de 3 ha de caatinga ou de cerrado nativo
em bom estado (caso do Piaui & 2.4.2.5) para cultivar 2 ha, parece­
nos um crime contra a natureza e não pode ser aprovada por qualquer
coneervacionieia, A finalidade, e neste caso ela se torna duvidosa,
não pode motivar todos os meios; pois logo após o desmatamento po­
de-se prever, baseado nos dados mais acima, que segundo o tipo de
solo a perda. do mesmo será da ordem de 10 a 80 t/ha. Isso signifi­
ca que de 30 a 240 t/ha de terra serão arrastados dos 3 ha da á~

rea de captação para se depositar no 0,2 ha da área do barreiro, se­
ja com uma densidade aparente média do solo de 1,5 um assoreamento
que poderá variar de 1 a 10 cm por ano e que rapidamente entupira e
tornara inutil a funçao do tubo condutor da água de irrigação que
fica na parte baixa do barreiro.

Fora deste aspecto erosão e assoreamento, pensamos
nas zonas muito secas < 500 mm em virtude do que foi dito para
pequena açudage~ levando-se em conta a evaporação, mesmo que
haja infiltração de água no subsolo do barreiro, o sucesso da
ração será muito incerto.

que
a

nao
ope-
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3.2 - PRIMEIRA AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DAS ÁGUAS SUPERFICIAS NO NORDESTE

3.2.1 - Generalidades. Ris têrico.

Três fatos motivaram o presente estudo sobre as aguas su­
perficiais, o qual não es tava previs to nas metas do convênio:

a) uma constataçao precoce que se estabeleceu durante as nossas primei­
ras viagens pelo Nordeste seco a respeito do problema da saliniza­
ção. Em sete dias de viagem através do Sertão não conseguimos, uma ú­
nica vez, beber água sem que a mesma não fosse ao menos um pouco sa­
linizada. Ficamos bas tante preocupados com a diferença exis tente en­
tre essas águas e aquelas, pouco mineralizadas, das zonas secas da
África que conhecemos;

b) a análise e síntese (LEPRUN, 1981, anexo 2) destacando a importância
da quantidade e qualidade das águas e de suas consequências no de­
senvolvimento do Nordeste seco;

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

O tlhhalho aqui apresentado será voluntariamente sucinto,
pois iniciado há alguns meses, somente agora está em fase de acaba­
mento, não restando bastante tempo, antes da publicação do presente rela­
têrio, para tirar os ensinamentos do importante trabalho de análise e de
computação realizados. De modo que se acentuara, principalmente, o aspec-
to útil e aplicavel dos resultados mais do que o aspecto científico dos
mesmos. Uma publicação completa intitulada: "Avaliação da qualidade das
águas superficiais do Nordeste. O problema da salinização e o papel do so­
lo" es tá em fase de redação e deverá ser publicada no início de 1984. O
processamento informático dos dados, da perfuração dos cartões até a gra­
vação em fita foi realizado e ,financiado pelo ORSTOM, em Paris, e o trata­
mento do programa, executado durante as nossas férias, na Universidade de
St rasbour-g ,
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3.2.2 - Material & Método

3.2.2.1 - Material

Dizer que não existem dados sobre as características físi­
co-químicas' das águas superficiais no Nordes te não é verdade. Há da­
dos, mas dessiminados, raramente no lugar onde se poderia prever lo­
gicamente que es tivessem. "A caça" aos dados de análises das águas
do Nordeste foi-nos reveladora: 19) da riqueza dos resultados ante­
riormente adquiridos - é difícil ser um precursor no Brasil -, 29)
como também da extrema confusão que reina no domínio das informações
e resultados científicos no Nordeste, onde as sínteses faltam cruel­
mente.

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

A figura 3.2.2.1.1 dá a localização geográfica da amostra­
gem. Quase todas as amostras foram recolhidas nas zonas semi-áridas
do embasamento cristalino precambriano e isso foi feito de propósito
devido aos problemas que afrontam essas regiões.

De 504 análises de águas superficiais estudadas, cerca de
300 provêm do es tudo hidroquímico das águas de alguns núcleos do pro­
jeto Sertanejo (Convênio DRN/RM) realizado em 1978 e 1979. Após a
seleção dos poços e açudes a serem inventariados e a coleta de água,
as análises foram executadas no Laboratóri~ de análises minerais, se­
tor de análise de água da UFPE, gerado pelo convênio --SUDENE/AIECEL
cujo chefe de Laboratório é o Dr. FIGUEIBA RAMOS. Aproximadamente,
80 análises foram coletadas no Laboratório do D.N.O.C.S. de Recife
sob a direção do Dr. RODRIGUES PEREIRA. Um pouco mais de 40 análi­
ses foram tiradas dos registros do Laboratório da SUDENE e cerca de
50 captadas por nós no campo e analisadas neste Laboratório. .

As demais foram encontradas em diversas publicações, na
verdade pouco numerosas, que usam sempre os mesmos dados e dentre os
quais os mais importantes são: PIOGER (1964); YAMAMJTO e ICHIKAWA
(1973); ICHIKAWA e IASE (1980); TASE e ICHIKAWA (1980 e 1981); e nos
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; cacimbão:
52; poço pouco profundo (2-6 m): 33; rios: 27; riachos e águas de es­
coamentos superficiais; 16; fontes: 12. Nos açudes algumas amostras
foram colhidas na superfície e outras a diferentes profundidades,al­
gumas águas foram coletadas após a estação chuvosa e outras após a
estação seca a fim de que se pudes.se estudar o efeito da evaporação.

A repartição segundo o Estado onde foi coletada a agua e a
seguinte: Maranhão: 9; Piauí: 10; Ceará: 253; Rio Grande do Norte
92; Paraíba: 31; Pernambuco: 87; Alagoas: 8; Bahia: 12.
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Não existem amostras analisadas de Sergipe e do Norte de
Minas, todavia numerosas análises foram utilizadas ou consultadas
(Levantamento dos recusos hídricos de superfície do Estado de Ser­
gipe, CONDEPE, vol. 1, 1974 e 29 Plano de desenvolvimento integrado
do Noroeste Mineiro, Recursos naturais, CEIEC, Belo Horizonte,198l)
mas não computadas pois muitas vezes essas análises ou não são com­
pletas ou ficam um pouco fora do Nordeste, no caso de Minas Gerais.

Somente as análises equilibradas, isto é, cuja soma dos
cations e dos anions não diferem de mais de 5 % foram levadas em
cons ideração.

3.2.2.2 - Método

Os cartões de dados foram perfurados e os dados gravados
em fi ta magné.tica nos Serviços científicos centrais do ORSTOM, em
Paris, com gravação de 80 caracteres sem fator de bloco em EBCDIC.° programa usado ê o do Department of Biomathematics of the Univer­
sity of California, Los Angeles, CA 90024 (213) 825-5940 revisto em
1981. Esse programa foi tratado no departamento das águas do Ins­
tituto de Geologia da Universidade de Strasbourg sob a direção do
Dr, FRITZ, pelo Dr. CLEMENT, informático.

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

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

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

b) as correlações entre cada grupo e para todos os grupos combi­
nados para cada variável;

c) as médias "winsorized", is to ê, cujos valores extremos são
recalculados (DIXON e MASSEY, 1969) e os valores extremos.

Todos esses resultados não vão poder ser apresentados nes­
te trabalho, eis porque foram escolhidos apenas os mais facilmente
interpretáveis e os mais diretamente utilisáveis.
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3.2.3 - Resultados obtidos

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

Todas os grupos mietuzaâoe (origem + Estada)

Os resultados das determinações analíticas são 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 mineralizado, com valores elevados de sódio, cloreto e bi­
carbonato.

caxaaterietnoae fisico-qu'Írnicas em fwzção da origem

Se se examinar a tabela 3.2.3.1.2 onde são colocados osre­
sultados analíticos segundo a origem, ganha-se em precisão. Pode-se
notar a graduação no sentido de um crescimento da mineralização na
sucessão açude-rio-cacimba-poço, isto é, segundo a profundidade. Es­
se crescimento concerne ao resíduo seco, isto é, ao total dos sais
dissolvidos e aos ions predominantes Na, Cl e aC03 que podem atingir
valores máximos muito altos. A variabilidade dos resultados é im­
portante como mostra os valores do desvio-padrão. Os valores de só­
dio e de cloreto nos cacimbões e poços pouco profundos estão quase
acima dos máximos permissíveis pela legislação da potabilidade das
águas da comunidade europeia. O exame dos valores da condutividade
elétrica, 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 médios dos açudes estão situados abaixo dos
limites perigosos, mas com solos inadequados a salinização pode ra­
pidamente ameaçar as cultura. Este problema é analisado mais adian­
te.

Os resultados detalhados e os histogramas de frequência da
condutividade elétrica, do resíduo seco, das concentrações em sódio
e cloreto em função da origem estão expostos nas figuras 3.2.3.1.1,
3.2.3.1.2, 3.2.3.1.3 e 3.2.3.1.4.

AtÚons
> r HC03 > r
> r HC03 > r
> r HC03 > r
> r aC03 > r

r Cl
r Cl
r Cl
r Cl

> r K
> r K
> r K
> r K

Da tabela 3.2.3.1.2 precedente pode-se traduzir as concen-
em mg/l em meq/l e representar as relações das médias dos. . *segu4nte mane1ra :

CatÍ-ons
r Na > r Ca > r Mg
r Na > r Mg > r Ca
r Na > r Ca > r Mg
r Na > r Mg > r Ca

trações
ions da

Açude :
Cacillbão:
Poço
Rio

* a letre r anteposta ao síllbolo químico indica que os ions são expressos em
miliequivalente por litro (meq/l).



Tabela 3.2.3.1.1 - Características analíticas e parâmetros estatísticos
das águas superficiais do Nordeste.

rloGE 4 t.1 UI'&:' 1-t.t'KUIt,
VARIAl'LE TOTAL 6TAN[lArd) 6T.Ef<n COEff. Of 6 ti lo L L E 6 T L lo R O E 6 T
NO. Nl\tlE; • (PREOUENCY tlEAN (,l';VIATlON Of tlEAN VAR 11\TI ON VALUE Z-6COr,E VALUE Z-SCORE RANGE

7 ['UnETE 474 23.253 44.552 2.0464 1.91::;99 •• 000 -.50 450.000 9.58 .... 9.200
8 f H . 498 7.670 .724 .0324 .09426 2.500 -7.15 9.800 2.93 7.300
9 CON[lUCT "l04 623.106 1065.446 40.4294 1.70990 6.000 -.~O 9999.000 8.00 9993.000

10 RESI[lU 474 3D3.330 642.349 29.5041 1.67567 6.000 -.59 9999.000 14.97 9993.000
11 CA 501 30.313 41. 475 1.0530 1.36824· .400 -.72 678.ioOO 15.63· 670.200
12 HG 501· .. 16.217 26.357 101775 1.62526 .000 -.62 260.000 9.25 260.000 -o
13 NA 503 6io.900 116.100 5.180io 1.73652 .400 -.57 999.900 0.03 999.500 '"
1" 1\ 483 9.078 8.572 .3900 •9"l428 .200 -1.04 100.000 10.61 99.800
15:CL 496 98.150 165.002 7.4000 l.ioOl11 .200 -.59 999.900 5.47 999.700
16 504 . 475 10.703 28.922 1.3270 2.60222 .000 -.37 380.000 12.77 300.000
17 IIC03 402 131.io53 86.999 3.9627 .66002 3.000 -1.48 712.500 6.60 709.500
18 C03 425 2.673 7.990 .3876 2.98941 .000 -.33 95.900 11.67 95.900
19 N03 417 4.614 13.317 .6521' 2.08648 .000 -.35 <;9.900 7.16 99.900
20 ALCALI 421 11.360 7.781 .3792 .60449 .000 -1.46 69.600 7.40 69.600
21 HiOF 442 2.404 5.357 .2548 2.22871 .000 -.45 70.000 12.62 70.000

NUMPER OF INTEGER WORDS Of STORAGE USED IN PRECEDINO PROllLEtI 766
CPU TIME USED 14.638 6ECON['S



Tabela 3.2.3.1.2 - Caract~rísticas físico-químicas das águas superficiais do Nordeste
com todas as origens misturadas.

pH COND RS Ca Mg Na K C1 S04 HC03 N03 I
ti} (2) (2) (2 ) (2) (2) (2) (2) (2) (2)

media 7,73 519,63 314,60 25,89 12,72 53,66 9,62 80,86 7,07 117,9.5 ~,O7

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
ir.

máximo(364) 9,7 >10.000 >10.000 678,6 280,0 >1.000 > 100 >1.000 80,10 373 ,3 80,00

mínimo 5,6 44,0 43,0 1,60 0,5 1,3 0,4 0,50 0,00 4,8 0,00

media· 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) máximo 8,9 3395,0 2187,0 90,40 90,8 444,0 19,8 897,20 57,80 200,10 5,0

mínimo 6,4 6,0 6,0 1,60 1,5 0.4 0,3 1,0 0,00 12,20 0,0

media 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

mínimo 4,5 117,0 100,0 4,0 3,20 1,10 0,50 1,0 1,4 17,10 0,0

média 7,62 1150,50 820,59 .79,01 41.79 102,99 9,18 196,5Q 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 máximo 8,4 4000,0 3147,0 318,0 140,9 342.0 25,0 860,0 188,3 539,20 99,9
(32) mínimo 6,6 96,0 75,0 9,6 3,4 . 1,5 1,0 0,50 4,8. 56,10 0,0

ir. Número de amostras

(1) Micromhos/cm

(2) mg/1
•

\O

"
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Tabela 3.2.3.1.\ - Algumas caracteristicas an?!it~cas das aguas superficiais

. segundo o Estado de proveniencia.

'R.G.\Jo
PIAUl CEAR! NORTE PARAIBA PERNAMBUÇO ALAGOAS BAHIA

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

(mí.c r omhos/ em) de s , 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/O des.padrão 161,25 518,89 365,22 386,89 465,97 7.035,71 60,91

Ca (mg/O 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/O 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/O
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/O 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
-

.....
o
N



;;~ü~ 12 ~ TU!H Lf F 'lU'l Figura 3.2.3.1.5 - Parametrou eutatistico8 dou valores da Condutividade elétrica
em função do Estado de proveniência das águas
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Figura 3.2.3.1.6 - Parâmetros estatísticos dos valores do resíduo seco em
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Essas 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 á~as superficiais do Nordeste semi-árido como cloretadas Sódi­
cas, lSto e, do mesmo tipo daquele das aguas subterraneas proveni­
entes das mesmas zonas (CRUZ e MELO, 1974).

Os diagramas logarltimicos de SCHOELLER-BERKALOFF (figu­
ra 3.2.4.4.2 mais adiante) ilus tram a representação gráfica desses
tipos de água.

Camcteristiaas fisico-quiimicas em fWlÇão do Estado de provem:­
ên.cia

A tabela 3.2.3.1.3 agrupa os resultados anallticos das
aguas estaduais todas as origens misturadas.

Nas figuras 3.2.3.1.5, 3.2.3.1.6, 3.2.3.1.7 e 3.2.3.1.8
são colocados os histogramas de frequência e os parâmetros estatls­
ticos referentes ã condutividade elétrica, ao reslduo seco e aos
teores em sódio e cloreto.

A observação da tabela e das figuras precedentes permite
constatar que as águas mais mineralizadas são procedentes do Esta­
do de Alagoas onde a salinidade é altlssima e em seguida vem a Pa­
ralba e Pernambuco. O exame de mais de 50 águas originárias de Ser­
\ipe e de 23 águas provenientes do Norte de Minas Gerais autoriza o
estabelecimento da sucessão seguinte na ordem de mineralização de-
crescente:

Alagoas 3- Sergipe> Paralba > Pernambuco 3- Rio G. do Norte
> Ceará > Maranhão ~ Piaul ~ Bahia

.' ConcZusões pal'C'Íais

Levando-se em consideração o que precede podemos perceber
que as águas superficiais mais mineralizadas (reslduo seco de 500 a
mais de 10.000 mg/l, condutividade elétrica de 750 a 15.000 micro­
mhos/on) derivam das regiões secas sobre rochas cristalinas, por­
tanto, as águas superficiais menos mineralizadas pertecem às re­
giões mais úmidas localizadas preferencialmente nas rochas sedimen­
tares (Reslduo seco inferior a 500 mg/l, condutividade elétrica in­
ferior a 750 micromhos/cm).

Ca+-+- "''1+-+ K+ Na+

HCoj fl~ - c,,-

As águas superficiais da zona semi-árida do embasamento
cristalino são do tipo cloreto-sódico, têm reação alcalina, são du­
ras a muito duras segundo a classificação de KLUT-OLZEWSKI, têm sa­
linidade total elevada com resíduo seco médio> a 500 mg/l.A compo­
sição quimica média dessas águas pode ser representada no gráfico a
seguir de STABLER (figura 3.2.3.1.9).

~O'f.

Aniont

Figura
3.2.3.1.9

Cotions

Figura 3.2.3.1.9 - 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
ções entre as variáveis, obteve-se uma grande quantidade de corre­
lações altamente significativas (por exemplo ver a tabela 3.2.3.2.U.
Dessas correlações destacam-se somente aquelas que são as mais ú­
teis para o uso e a determinação da qualidade das águas e também as
que têm os coeficientes de correlação mais altos. Nas equações ob­
tidas as concentrações são expressas em mg/l e as condutividades
elétricas em micromhos/cm.

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

Entre o resíduo seco (y) e a condutividade (x) os 454 pares de
variáveis se ajustam segundo uma reta de regressão da forma:

x ~ 1,20 y + 103,84

y ~ 0,67 x + 3,66
**com um excelente coeficiente de correlação r de 0,90

3.2.3.2.1) •

- Existe uma correlação estreita entre o teor em sódio (y) e a con­
dutividade (x) com 483 pares de dados, as equações encontradas
são as seguintes:

x ~ 8,33 y + 61,15

y ~ 0,10 y + 4,05

com um r excelente de 0,92** (figura 3.2.3.2.2).

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

x =
y

com N ~ 479

4,71 y + 123, 21

0,14 x + 14,40
**e r = 0,82 (figura 3.2.3.2.3).

Es~as equações permitem calcular diretamente, com boa es­
timação, o resíduo seco que representa o total de sôlidos dissolvi­
dos e os teores em Na e Cl que são importantes na avaliação da qua­
lidade da água, a partir dos valores da condutividade facilmente
medida no campo com ajuda de um condutivímetro funcionando com pi­
lha ou bateria (ver mais adiante a correlação com o R.A.S.).

Corre lações encontradas a partir dos dados agrupados segundo a
origem.

~ interessante saber quais são as correlações entre as
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Figura 3.2.3.2.1 - Correlação entre os valores do resíduo seco e da
condutividade nas aguas superficiais.-----

PAGE 6 ETUDE LEPRUN

10000 +
'..

87~0. +

+

x

7~00. + +
y

'.
R 62:50. + +
E
5
1
O
U 5000. + +

37'0. +
1

1

2
+

12:50. +
.11

1

0.000

1
2 1421
12 1

3731
1 DA6
2CFI

• ***.1 1
Y.I* 1

1 11 1
1

1

+

+
**
**x+ •••• +•••• +•.•• +•••• +•••• +•••• +•••• +•••• +•••• +•••• +•••• +•••• +•••• +•••• +.

750.0 22~0. 3750. ~2~0. 6750. 82~0. 9750.
0.000 1500. 3000. 4~00. 6000. 7500. 9000. 10500

N- 454
COR- .9003 CONDUCT

x
Y

MEAN
571.34
387.66

5T.DEV.
876.60
6~4.41

REGRES5ION LINE
X~ 1.2060*Y+ 103.84
y•• 67209*X+ 3.6656

RES.M5.
145931
81329.

'-

VARIABLE 9 CONDUCT VERSUS VARIABLE 10 RESIDU



110

Figura 3.2.3.2.2 - Correlação entre os valores da concentraçao em sódio
e da condutividade n~ águas superficiais.
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Figura 3.2.3.2.3 - Correlação entre os valores da concentraçao em cloreto
e da condutividade nas águas superficiais.

----
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Figura 3.2.3.2.4 - Distribuições das concentrações do resLduo seco em função
da condutividade elétrica em diferentes aguas.

-------------- ------
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Figura 3.2.3.2.5 - Distribuição das concentraçoes em sôd~o em função da
_______c~dutividade elétrica em diferentes aguas_. ~
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Figura 3.2.3.2.6 - Distribuição das concentraçoes em c1oret~ em função
da condutiyidade elétrica em diferentes aguas
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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:

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

• para 346 águas de açudes:

1.1 - --

X 2 1,14 y + 23,46

y .. 0,66 x + 0,97

**com r OI 0,87

para 38 aguas de cacimbões:

x OI 1,35 y + 23,46

y OI 0,69 x + 22,25

**com r OI 0,97

para 22 águas de rios:

x .. 1,44 y + 55,90

y OI 0,61 x + 96,40

**com r .. 0,94

1211

1221

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

• para 356 águas de açudes:

x OI 8,69 y + 50,85

y OI 0,09 + 4,97

**com r .. 0,90

para 46 aguas de cacimbões:

x OI 8,44 y - 35,40

y OI 0,11 x + 13,23

**com r .. 0,97

!251

1261

1271

1281
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para 31 aguas de rios:

x .. 7,24 y + 15,15

y .. 0,13 x + 3,12

**com r .. 0,97

\29 J

130I

- Teores em cloreto (1) em função da condutividade (x)

. para 355 águas de açudes:

x • 4,68 y + 111,98

1 .. 0,13 x + 14,00

**com r .. 0,80

para 44 águas de cacimbões:

x • 8,731 - 108,41

1 .. 0,96 lt + 31,47

**com r • 0,91

. p.a 31 aguas de rios:

x • 3,33 1 + 66,85

Y .. 0,27 x - 4,05

**com r .. 0,95

_ Se se comparar estas equações com as calculadas preceden­
temente, a partir de todas os dados juntos, pode-se verificar que
as equações são muito parecidas no caso das águas de açudes, porém
bastante diferentes no caso das águas de cacimbões e de rios. Eis
porque se preconiza o emprego destas equações - de preferênciaàque­
la mais geral de todas as águas juntas - para a estimação das con­
centrações do R.S. do Na e do Cl de qualquer água superficial da
qual se conhece a natureza e a condutividade elétrica.

Corre laçàee encontradas a partir dos dados agrupados segundo o
Estado de proveniência.

Na tabela 3.2.3.2.1 está apresentado o conjunto dos coe­
ficientes de correlação ligando todas as variáveis à condutividade
elétrica das águas provenientes de cada Estado. Os coeficientes de
correlaçao linear significativos ao nLvel de 0,01 segundo o número
de dados considerado, estão enquadrados.
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Pode-se notar:

o grande número de correlações altamente significativas vincu­
lado à condutividade elétrica. cujos coeficientes de correla­
ção são muitas vezes bem superiores ao nível de 0.01 e próxi­
mos do nível de 0.001;

- a natureza. o número e o grau de correlação diferentes segundo
os Estados. Assim. as águas de todos os grupos reunidos (alI
group. Colona 1) e as do Ceará têm correlações estritas com
cada uma das variáveis. por outro lado esse número decresce nos
Estados de Alagoas e de Pernamuco. Da mesma maneira. pode-se
verificar que a condutividade elétrica está estreitamente cor­
re latia 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 pR.

Correl.ação encontrada entre a razao de adsorção do sódio (SAR)
e a conducividade,

Essa correlação muito importante para a irrigação. _nao
foi determinada atraves do computador. mas calculada "a mão" graças
às numerosas avaliações da razão de adsorção do sódio (SAR) igual a

VI - -Na/ ~Ca + Mg) onde as concentraçoes sao espressas em meq/l.

Para 86 análises de águas superficiais. constituídas prin­
cipalmente por águas de açudes. obteve-se uma boa correlação entre
o SAR (y) e a condutividade elétrica (x):

y • 0.0366.

com r • O. 6,4**

0.608x

seja lny· In 0.0366 + 0.608 lnx.

O diagrama da figura 3.2.3.2.7 tirado do Agriculture Handbook ameri­
cana (1954) onde se traçou:

- a curva da equação precedente;

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

permite determinar diretamente a classe de uma água onde somente a
condutividade elétrica ê conhecida.

Se se quí ze r , por qualquer razão. estimar o S.A.R. a par­
tir do res!duo seco. basta entrar no diagrama pela escala do total
de sólidos dissolvidos.

Graças a esse diagrama pode-se. com boa estimação. clas­
sificar as águas superficiais do Nordeste da seguinte maneira (ta­
bela 3.2.3.2.2).
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Figura 3.2.3.2.7 - 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 3.2.3.2.2 - Tabela de classificação das aguas superficias do
NQrdeste.

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

(micromhos/cm) (mg/l) álõtUa sódio

250 170 1,05 Cl-Sl Baixo Baixo

250 - 750 170- 510 1,.05~2 ,:05 ; C2-S2 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-SZ a médio

5.000 -10.000 3. 360-6 .725 6,50-9,90 C5-SZ Médio Excepcio-
C5-S3 a forte nalmente

alto

Do exame desta tabela pode-se concluir que as águas cuja
condutividade elétrica ultra~assa 750 micromhos ou cuja concentra­
ção do resíduo seco é maior do que 510 mg/l, são águas de classe su­
perior a CZS e não devem ser usadas ara a irri a ao da maioria dos
solos do Nordeste com exceçao dos Latossolos e das eas Quartzosas
muito permeáveis.

A figura 3.2.3.Z.8 mostra a re~artição de 161 águas de a­
çudes coletadas nos núcleos do projeto Sertanejo de Pau de Ferros
(RN), Icó (CE) e Salgueiro (PE) - ver na figura 3.2.Z.l.l a loca­
l~zação geográfica destas águas - segundo o diagrama de classifica­
çao 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 C1Sl, 76 em CZS1, 14 em C3Sl e Z em C4SZ.
Pode-se observar:

- que o Pisco de eal.inidade é bem superior ao Pisco de sódio;

- que 16 águas sobre 161, seja la %~ são águas de aLta saLini­
dade que não podem ser utilizadas em solos pouco espessos e
pouco drenados desenvolvidos no basamento cristalino;

- que mesmo no caso da utilização das águas de classe CZSl ou
CZSZ nos tipos de solos como os solos Bruno-Não-cálcicos, os

Planossolos, Solonetz Solidizados e Vertissolos que sao solos
ricos em cations trocáveis, é preciso prever uma lexiviação
su~ciente para evitar a salinização precoce do solo.
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Figura 3.2.3.2.8 - Repartição de 161 aguas de açudes do Nordeste seco.
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3.2.4 - Discussão de alguns pontos particulares

3.2.4.1 - Relação entre a qualidade das águas dos açudes e a
profundidade

As análises de águas amestradas no mesmo dia a diferentes
profundidades nos dois açudes do Ceará, um, grande, o açude Orós de
2.100.106m3 de capacidade e o outro, pequeno, o açude Canto com ca­
pacidade inferior a 1 milhão de m3, são apresentados na tabela 3.2.
4.1.1.

Tabela 3.2.4.1.1 - Análises de águas amostradas a diferentes profun­
didades nos dois açudes

PRQ- DURE COND. iR. Sec~ Ca I Mg I Na I K I Cl IS041 HC03
AÇUDE - pH (micro

FUND ZA mbos/- E (mg/l) )
(m) (QF) cm)

2,1 9,6 7,5 303 181,0 23,2 9,2 28,0 7,4 35,0 6,7 126,9
OR6s 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

(ICO,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

Pode-se observar a grande homogeneidade das águas do açude
Orôs entre 2 e 10 m de profundidade, mas também uma certa variabili­
dade na subsuperfrcie do açude Canto entre 0,5 e 3 m. Podemos con­
cluir, de acordo com WRIGHT (1934), que não há estratificaçãO pro­
Lonqada nem grande resistênaia àmistura nas águas das açudes da Nor­
d2ste seco. De modo geral, com os dados que temos, podemos verifi­
car que a composição hidroqurmica não difere muito entre a superf!­
cie e a zona profunda do açude de onde saem, na maioria dos casos,
as águas de irrigação.

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

Viu-se mais acima que as águas superficiais ..do Nordeste
semi-árido, prodecentes em sua maioria das áreas cristalinas eram do
mesmo tipo das águas subterrâneas, isto ê, cloretadas sódicas onde

r Cl > r HC03 > r S04 e r Na > r Ca ~ r Mg > r K

A relação r Cl > r Na + r K que predomina nas águas sub­
terrâneas ê verificada somente nas águas superficiais originárias dos
poços e dos rios.

A análise de algumas águas recolhidas na superfrcie (açu­
des, rios) e em profundidade (poços profundos de 20 a 60 m), na mes-
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ma localidade, estão indicadas na tabela 3.2.4.2.1. As três pri­
meiras concernem às águas da zona semi-árida nas rochas cristalinas,
a ultima situa-se na zona úmida sedimentar da Mata.

Tabela 3.2.4.2.1 - Análises de águas de superfície e de águas
subterrâneas recolhidas no mesmo lugar

ALCA DURE
IR.seco l Ca I Mg I Na I Cl , S04 lac03PROCEDeNClA DAS LIN:"" ZA -

ÁGUAS TOTAltrOTAl pR ( (mg/l) )

(QF) (QF)

são José de . Sup. 27,1 33,1 6,9 1069,0 73,1 45,2 135,4 292,0 28,3 330,5EspiDhacas
(1) (PB) Prof. 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) Prof. 45,6 54,0 8,3 6654,0 72,0 87,4 2137,5 3275,0 169,1 531,9

Sume Sup. - 11,8 7,0 250,0 20,8 16,0 37,0 60,0 8,6 144,0
(3) (PB) Prof. - 56,0 7,5 945,0 104,0 72,9 96,0 180,0 69,5 531,9

Escada Sup. - 30,0 6,7 927 48,0 43,7 140,0 340,0 9,8 134,2
(4) (PE) Prof. - 12,4 6,1 412 24,8 15,1 78,0 115,0 64,4 73,2 .

Fontes: (1) e (2) Brasil.SUDENE.Hidrologia, 43, 1973.
(3) e (4) dados pessoais

Pode-se observar que na zona semi-árida a minera1ização e
a salinização aumentam muito da superfície para a profundidade e que
o maior crescimento ocorre com o sódio e o cloreto. Na zona úmida
sedimentar acontece o oposto: a mineralização é maior na superfície
do que na profundidade. Essa última observação já foi mencionada por
MENTE et alii (1966) e CRUZ (1966).

Na grande maioria dos casos, na zona do Sertão sobre ro­
chas cristalinas as águas subterrâneas são bem mais ricas em clore­
tos do que as águas superficiais e notadamente as águas dos açudes.
Nesta zona, o crescimento dos teores em cloreto em profundidade é um
fenômeno geral já observado por muitos autores. Para destacar mais
este fato, deve-se completar os gráficos das figuras 3.2.4.2.1 e
3.2.4.2.2 tiradas de CRUZ e MELO (1974), onde são representadas as
distribuições da concentração em cloreto e em sódio em meq/l em re­
lação com o resíduo seco em meq/l, nas águas subterrâneas do Sertão.
Traça-se, nestes gráficos, a reta de regressão linear calculada a
partir dos dados de águas superficiais.

Note-se que para os mesmos totais de sólidos dissolvidos,
as concentrações em cloreto das águas subterrâneas são bem superio-
res às das águas superficiais. No caso do sódio atente-se para as
concentrações bastante parecidas nos dois tipos de água.



Figura 3.2.4.2.1 - Relação entre o total de sólidos dissolvidos
e as concentrações de cloreto em águas subterrâneas e
superficiais de rochas cristalinas do Nordeste.
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Figura 3.2.4.2.2 - Relaç~o entre o total de s6lidos dissolvidos
e as concentrações de s6dio em águas subterrâneas
e superticiais de rochas cristalinas do Nordeste.
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De tudo isso 30bressaem-se dois ensinamentos i~ortantes:

1) Que nas zonas de »oohas crie tal.inas: onde as ágtu~ eubten'â­
ne::s apresentam '7!,zioZ' proporçdo de sai.e âieeotvicce, i melhor
1"''lar das áqtiG,3 superf';ciais. Infelizmente, são r.es ':as zonas
que O~ poços prot~ndos foram ua~s intense~ente per~~~ados em
busca de águas permanerrtes i.RE:30UÇAS. 19:,'3).

2) Que ao contrârio, "'..os 'terrenos sedimentares, as ~f't,as subter­
~as menOF mineralizadas ~ ~om vazão abundante da?ido ao
!:ipo de l.ençc l E.::-ãt'LCO importante, d.e'!Jerão de prcfarência ser
~ti7,izadas em lugar das águas de su~erf!cie, o que não acon­
tece atualmen·~e.

3.2.4,3 - Relaç~o entr~ a qualidade das água$ amestradas durante a
estaçao s~c~ d durante P. ~stação chcvosa.

~ a avaliação do papel da evaporação sobre ~ concentraçao
dos elementos. Para fazê-lo comparou-se as analises d~s aguas de
mesma origem amostradas no mesmo Lugar'. Neste caso as i~as foram
recolhidas nos açudes, duas vezes por ano, uma no fim da estação se­
ca e a outra no fim da estação chuvosa, isto ê, aon!vel mais baixo
e mais alto das águas.

Para poder comparar as composições qU~m1cas precisa-se u­
sar do metodo de cálculo de STABLER: as análises são expressas eo
meq/l, calcula-se os valores percentuais de cada cátion Ca, Mg, K e
Na em relação com a soma dos cátions e os valores percentuais deca­
da anion em relação com a soma dos cátions. Confronta-se em se­
guida esses valores percentais entre si para poder estima= a con­
centração ou a diluição de cada ron.

Essa operação foi feita em mis de -r í nte aguas ae açude
das ~egiões mais secas do Nordeste (Tauá. ~,pluviome:ria meúia
anual de 550 mm. evaporação do tanque A de 3.255 mm/ano; Sumé, 2B,
pluvbmetria media anual de 550 nnn, evaporação do tanque Ao dE: 2.895
mm/ano).

Dois exemplos são aqui apresentados. Trata-se de dois a~u­
des do munic!pio de rauâ situados a alguns quilômetros de distância:
o açude Várzea do Boi qu~ tem uma c~pacidade de cerca de 52. 106m3,
e ~ açude Antonica cuja capacidade não ê co..hecida mas ~ue pode ser
estimada em função da sua superf!cie em cerca de 4.l04m •

Os resultados dos cálculos estao apresentados na tabela
3.2.4 •.J.1.
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Tabela 3.2.4.3.1 - Papel da evaporação sobre a concentração dos
elementos químicos dos açudes

Período Ca I Mg I Na I K j C1 I 504 j HC03
AÇUDE da amos-

( meq/l )
tragem

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

Análises Estação
(meq/Ü· 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 -0,86 +0,41 +1,76 -0,63 + 7,95 -0,4 -7,6

(%)

ANTONlCA Estação ,

(Taua,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

Estação
Valores seca 10,99 16,82 . 64,86 7,32 39,32 2,61 58,05
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 \+23,59 -2,24 -21 ,56
(%)

* Calculadas pelo método de 5TABLER.

o exame cuidadoso desta tabela coloca em evidência:

- que as concentrações mais importantes concernem aos elementos
Na, Cl e HC03;

- que as concentrações positivas refere~se ao Na e ao C1 e às
concentrações negativas (diluição) ao Ca, a K, ao 504 e sobre­
tudo ao HC03, mas que no açude pequeno de Antonica os valores
da concentração são muito mais importantes do que em um gran­
de açude;

- que no caso do açude pequeno onde as diferenças de composição
química de uma estação para a outra são importantes, os valo­
res dessas diferenças e as leis da geoquímica sugerem asso­
ciação entre Ca++ (-20,41 %) e HC03-(-21,56 %) e entre Na+
(+23,99) e C1- (+23,59) para formar o bicarbonato de cálcio
e o cloreto de sódio.

Essas observações e todas as outras que foram feitas 030
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se encontram nes te traba.lho, porém antecipamos algumas das conclu­
sões que ~erão di,~lgadas no próximo raiatóric ~ particularmente
aquela.rÃ qual o ?ap~i da evapo~ação 3ebre a concentração jOS ions
ciependa do tamanho lo acuda e do vol::J;2 de água armazenada, o que
?arece lõ~ico. Para ~s ·açude~ grandes da ordem de 10ÓmJ e ~is, o
poder da evapor~çno nas ~onas mais secas do Nordeste ~o ul:~apas­

sa a ccncentraçãc do sédio e do cloreto de alguns porcen~os. Para
os açudes menores com capacidade de 104 a 105m3 a avapo~ação p~o­
Voca uma concentiraçào em sódio e cloreto de ce~ca de 25 ~. r o ca­
so do açude Antonina da tabela 3.2.4.3.1. e o caso, também, de
muitos outros açudes médics para os quais o cálculo foi feito. A
mesma ordem de grandeza da taAa de evaporação foi avaliada igual­
mente pelo método isotépico com deutêrio ~ oxigênio 18 na rnesmare­
gião de Sertão de Ceará por SJU~TIAGO et &lii (1975).

3.2.4./. ~ Relãcôes entre as .:aracterísticas físico-quimicas das
águas superficiais = a natureza do solo

_ ~ a estimação do papel do t~po ae solo da bacia ~e r.ec~J-

iao a de armazenagem sobre a sual~dade da agua. Esse pape~ que se
Julga muito importante e mesmo primordial de acordo com as pesqui­
Sas realizadas, nunca foi aoZoaado em et~dência no Nordeste.

No entanto, a influência da rocha atravessada ou da ro­
cha-armazem sobra a geoquimica das águas subterrâneas no Nordeste
já foi muitas vezes demonstrada, em particular, ?OI' KEGEL (1955),
REBOUÇAS (1965), LEAL (1968), CRUZ t1967), CRUZ ~ :~LQ (1974), etc.
Uma das melhores ilustrações desta influência pede ser percebida na
comparação entre o mapa da qualidade e de distribuição do tipo de
água subterrânea (CRUZ, 1968) e o mapa geológico. As águas aue per­
tencem às áreas sedimentares paleozóicas e mesozóicas são de uiver­
sos tipos, principalmeLte bicarbonatado, sulfatado ou mixto, en­
quanto que nas fissuras das rochas precambrianes do embasêIDe:1to
cris~alino, o tipo de água ê uni~amcúte cloreta~o de sódio e magné­
sio.

Os limités dos tipos de águas ~ das ~ormações geológicas
coincidem perfeitamente. Da mesma maneira o ,aleI' do res!duo seco
que ê inferior a SOO mgJ 1 nas bacias sedimentares. ê sempre supe­
rior a 1.000 mgJl no embasamento criscalino e pode a~ingir o valor
altissimo de 28.000 mgJl (CRUZ e MELO, :974). :embre-se que a agua
do mar tem um residuo seco de cerca de 32.00Q mg/l.

Quando se sabe a estreita dependência i05 solos com a co­
cha subjacente (a rocha-mãe): solos montmor~lonrticos rasos neu~~os

ou básicos, ricos em cátions trocáveis e em minerais primários não
intemp~rizadas no embasamento cristalino, solos ~ao1ínicos prcfun­
dos, ácidos, des atnrradcs , ou solos cal"câ.rios J nas: áreas sed:'Itetlta­
res, ocorre a idéia de que a mésma subordinação do solo à rocha de­
ve-se encon t'ra'r també::n entre e solo e a âgup.. Todas as prcvss lCU­

muladasueste assunte ~erão ex~ostas no relatório em prepa~ação a
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ser publicado no inicio de 1984. Aqui são dados, apenas, três exem­
plos.

Relações entre as aguas de riachos e o tipo de solo de suas ba­
cias.

Na tabela 3.2.4.4.1 estão apresentadas as médias de mais
de 40 análises de água de riachos e ribeirinhos com escoamento ex­
tremamente temporário de al~~s dias por ano e de 2 a 3 km de per­
curso, recolhidas na mesma época, com solos muito diferentes forman­
do um verdadeiro mosaico. O tipo de solo mencionado nessa tabela
representa o solo dominante e algumas vezes o único solo da bacia.

Tabela 3.2.4.4.1 - Valores medios de algumas determinações análiti­
cas de águas de riac~os em função do solo da ba­
cia.

Solos
i~i LA PV V PE I ~ ss PSAnálises ;

Condutiviàade :Q8 4 188,5 226,2 329,4 484,11 621,0 2.817,2 4.596,71- ,

(micromhos/cm)
, .

Cloreto (mg/l) 26,9 44,1 51,8 73,31109.31147.2 1.148,811.375,5
,

528,61 750,0Sôdio (mg/l)
1
12, 7 \ 24,8 36,9 36,7 56,81 70,6

I i

AQ ~ Areias Quartzosas. LA· Lacossolos
PE = Podzôlicos V.À. equiv. Eutrôficos.
los Litôlicos Eutrôficos. SS ~ Solonetz
los Sol~dizados.

V.A.. PV ~ Podzôlicos V.A.
V ~ Vertissolos. RE ~ 50­
Solodizados. PS- P1anosso-

Pode-se constatar. a vista desses resultaàos analíticos que as mé­
dias aas aaracte~:stiaas da mineraZização das águas dos riachos

são diferentes segundo o tipo de soZo e que há um gradiente crescen­
te da salinização no ordem arrumada na tabela, isto é, das Areias
Quartzosas até os P1anossolos Solodizados.

Uma escala semelhante com todos os solos do Nordeste esca
sendo elaborada para publicação.

o segundo exempZo foi escolhido também no Estado de S:rgi­
pe, na ~esma região semi-árida como no exemplo precedente. As aguas
superficiais foram também amestradas nos riachinhos durante a esta­
ção da chuva (mês de junho). As análises são extraídas do Levanta­
mento dos Recursos Hídricos de superfície do Estado de Sergipe (CON­
DESE/ITPSI, vol. 1, 1974). A originalidade desse exemplo vem da
amostragem das 6 águas que foram escolhidas no interior de uma área
em volta de Moita Bonita (SE). A distância separando os pontos de
amostragem ê inferior a 4 km e os solos são muito diferentes (Fig.
3.2.4.4.1).



Figura 3.2.4.4.1 - Localização e tipo ce 3010 das aguas recolhiàas
nos ria~hi~os de 5ergi?e.
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Algumas ca rac ter ss t í.cas anal Lt í cas dessas águas são apre­
se~tadas na tabel~ 3.2.4.4.2.

Taoela 3.2.4.4.2 - Algumas carac:erístícas da~ águas de riachinhos
amestradas na mesma região cem solos diferentés

~lQ Amos- Tipo de solo dc·t:'i-i pH iCOND• ! Na K Cl S04
tra nante j . (1) i, i ( mg/i.

TC 147 LitÓU.co ! 8,5 !1 r - I, ~4 4 1 4,0 ~4-G 9 1 30,01

SC1<Jdi-l

• )c I _.J ' • '1 i ) , I

I I !
C:B 120 P'Lancs s o Lc I

20,51zado
1

7,7 I 1. 709 ::'80,°I 8,3 1381,0
!

!:lI 126 . ?ocizolico V.L e c , I
16,51E::J.trt.:t:'í.:o 7," 3681 38,91 4,5 ,75,7

I
DV 130 POC:2:é I , V.A. eq.E. ; ~, 9 53~ 4,81 0,6 i 13,3 4,0'

I
i17,~ST 119 Areias Quartzosas 6,0 711 12,31 0,2 3,2

I

(1) em micromhos/cm.
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o e~ dessa tabela permite no~ar as grandes variações
das oaxaoterieeioae ;{siao-ou{rrricas das águas segunda o tipo de 30­

Zo diferente das bacias, e isso, apesar cia coutig~idade da amostra­
gem. Da mesma maneira que no exemplo ?recedente, pode-se constatar
o gradiente decrescente da mineralizaçâo e cia salinidade das águas
do solo Litôlico e do Planossolo Solôdico até as Areias Quartzosas.

Relações entre as a~~as de açudes e o cipo de selo de suas ba­
cias

Este terceiro exemplo trata das águas de 6 açudes muito..
proxJ.ntOs - 080 tem mais de 15 kms entre cada um - situados em volta
de Tauá (CE). As águas de superf~cie coleca~as a 50 cm de profun­
didade foram amestradas em dois dias dur~.te a estação seca. Tra­
ta-se dos açudes Montes, Várzea do Boi, Maravilha, Antonica, Faz'.'
3.aposa , Tiasse.

Os diagramas logar~tmicos de SCdOELLER-BER KALOFF da fi­
gura 3.2.4.4.2 dão a representação da composição qu~mica dessas á­
guas e permitem constatar a grande variação dessas composições ape­
sar da proximidade da localização dos açudes. Os açudes que têm as
águas mais mineralizadas (retas 1 e 2 da figo 3.2.4.4.2) estão si­
tuados nas bacias onde predominam os Solonetz Solodizados ricos em
cations e particularmente em sôdio. As bacias dos açudes ~~ravilha

e Antonica (retas 3 e 4 da fig 3.2.4.4.2) são constit~das de solos
Litôli~os Eutrôficos muito ricos em minerais primários em via de
intemperização. Os açudes 5 e 5 são localizados sobre uma associa­
ção de solos aruno-Não-Câlcicos e de Podzóli~os V.A. equivalente
Eutrôficos.

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

Esse último exemplo, como também os dois precedentes,pro­
va a estrei ta Ugação entre a oompceiçdo das águas slLpe-rfioiais e o
tipo de so lo onde alas escoam e que e las atravessam. Es tes exem­
plos, mais codos os outros dados analisados e não apresentados aqui,
autorizam a indicação de uma lista dos solos do Nordeste segundo a
ordem decreecentie do perigo da saUnização que eles provocam:
Planossolos Solodizados - Solonetz Solodizados - Litôlicos Eutrófi­
cos - Podzôlicos V. A. eq. Eutrôficos - Vertissolos - Bruno-Nâo-cál­
cicos - Regossolos - Podzôlicos V.A. - Latossolos - Areias Quart:zo­
sas.

Para aproveitar das águas salgadas do Nordeste, e dos so­
los salinos devido ã salinização primeira pedolôgica (Planossclos,
Solonetz, etc.) ou a salinização segunda devida ã irrigação mal con­
duzida, preconizou-se numa publicação recente (LEPRUN e DUARTE,
1983, anexo 8) a prática das pastagens mixtas algarobeira-gramíneas
~-Ei~~s_(EriochloE_Polysta,~~ya)_ou outras espécies já conhecidas co-
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Fí gura 3. Z. 4.4.:;: - Diagrama dcs composições químicas das águas Je
seis açudes da =egião de Tauã (:E).
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mo bem tolerantes aos sais. O objetivo não ê somente a utili~ação

e a valorização dos solos salinos como também da sua recuperaçao, e
da irrigação com águas fortemente mineralizadas das pastagens con­
sorciadas com a Algaroba.



•
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4 - BALANÇO E P~COMENDAÇÕES SOBRE O USO E A CONSERVAÇÃO DO SOLO E DA ÃGUA NO
NORDESTE BRASILEIRO

Ao termo desses 4 anos de cooperação técnica na SUDENE, parece
oportuno estabelecer o balanço dos estudos e propor recomendações práticas ba­
seadas no diagnÓatico feito.

4.1 - BALANÇO

o balanço dos estudos de manejo e conservação do solo no Nordeste
já foi amplamente comentado no relatório anexo 2 (LEPRUN, 1981).Limitar-se-á,
este, ao resumo e atualização do balanço até o fim àe 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 am andamento

Viu-se (LEPRUN, 1981) que não somente o Nordeste foi
a p~-meira região do Brasil, desde 1928, a aplicar medidas de defe­
sa contra a erosão, mas, tamhêm, que os dados já obtidos e as pes­
quisas em andamento continuaram no início de 1980, fatores, estes,
extremamente favoráveis ã conscientização dos problemas de conser­
vação, assim como, constituição e divulgação de medidas e práticas
simples de luta contra a erosão. O quadro 4.1.1.1.1 tirado do rela­
tório de 1981 permite expor de maneira prática o conjunto dos pro­
jetos e dos estudos desenvolvidos no Nordeste atravês dos convê­
nios.

A esses estudos convêm ajuntar algumas pesquisas
de conservaçao realizadas e financiadas pela EMBRAPA. Trata-se:

- do estudo de práticas de conservação de solos no municí~io de
Angical (BA) com culturas consorciadas de milho e feijão caupi
segundo 5 sistemas diferentes de preparo do solo;

- do estudo de manejo de solos e nutrição de plantas efetuado na
zona do Agreste-da Paraíba (Campina Grande) com culcura de AL­
godão herbácea sob a influência de diferentes doses de aduba­
ção química (fósforo, principalmente) e de adubação verde com
feij ão caupi ;

do diagnóstico da erosão hídrica nos principais solos do Esta­
do do Ceará, com marcadores enterrados no solo e talhões aber­
tos.

Nosso ot1~Smo a respeito da abrangência e do bom
andamento dos trabalhos dos convênios no início de 1980 está muito
atenuado neste momento. Com efeito, se se examinar o quadro 4.1.1.
1.1 pode-se constatar hoje:
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- que o convênio SUDENE/ll'A/UFRPE que tinha os objetivos mais am­
biciosos, reduziu muito as suas atividades e funciona, agora, so­
mente com um acordo entre o IPA e a UFRPE sob o impulso do Prof.
E. MARGOLIS;

que nada se sabe do andamento do ccnvê!Úo CIlPq/FNPC/UFCE reali­
zado na chapada de lbiapaba(CE).

- que os convênios da SUDENE com o C.C.A. de Areia (PB) está so­
rrendo sérias dificuldades na liberação de recursos e, isso,ape­
sar do valor e da seriadade dos estudos conduzidos ?ela jovem e
competente equipe da conservação da Escola de AgrJnomia de Areia
(Prof. I. de FRANÇA).

Felizmente, não obstante os var10S obstáculos encon­
trados, três convênios de conservação conseg uír am realizar os pro­
gramas definidos e obt~r daàos úteis que podem ser divulgados. são
os Convênios SUDENE/UFPB/C.C.A. de Areia, CNPq/SUDENE/UFCE de Forta­
leza e SUDENE/CNPq/ORSTOM realizado em sumé (PB) (ver § 2.4.2.4).

Neste momento de conjuntura muito dificil em que se
encontra o pais, ampliada pelas condições climáticas nordestinas par­
ticularmente aflitivas, parece instintivo ceder ã tentação de cortar
o financiamento das pesquisas ~uja rentabilidade é a longo prazo.
Todavia, deve-se saber que os estudos de conservação necessitam de
uma duração média de 5 a 10 anos para dar resultados válidos e que
possam ser divulgados com segurança. Se se interrompe esses estudos
durante sua execução, perder-se~ o beneficio dos ~adcs e de todo o
investimento inicial.

4.2 - PRINCIPAIS RECOMENDAÇÕES PRECONIZADAS

As recomendações do relatório de~98l serão repetidas, pois se con­
servam sempre atuais, mas serão ampliadas pelo acrêscimo de recomendações téc­
ni.cas ,

4.2.1 - Recomendações no douúnio da conservaçao e do manejo tio solo

4.2.1.1 - Recomendações gerais

- õonoenria» todos os ee forçoe da pesquisa na divulgaçã.o dos
básicos diretamente utilizáveis.

dados

- ExploraI', coletar e divulgar, o mais rapidamente possivel, o gran­
de número de resuZtados brutos engavetados nos diierentes Orgãos e
que estão perdidos para a comunidade têcnica, cientifica e econô­
mica do pais.

- Obri.qa» a todas os convênios e pesquisas financiados. pelo Es tado
ou pelo Governo a publicar todos os resultados obtidos. Favorecer



us

e ajudar a redação e publicação de sinteses regionais.

- õeeenvolve» o setor das pesqui.sas pragmáticas e a 1JUlgarização" o
mais breve pos~!veJ., dos re.sul tados li! das ?ráticas simples já c:C'm­
provadas.

- Fol"rrtaI', uti~i.3r;:.I' e aO"1S8Z"'Jar os -;écnixs de m'JeL "/lédio, técniccs
esses que sao os articuladoresindispensáveis ~n~re á pesquisa e C
agricultor e que faltam cruelmente.

-Deeenuolve» pesquisas e e:::peZ"":.mentações na zona da .'-tata l i toral . a
zona mais populosa e mais exp l.orada , e nas ime'YIÃ<7.S Z07!G:S ociden­
tais do Maranhão, do Piaut eia Bahia onde as potencialidades sao
grandes e as informações básicas quase nulas.

Rsaq1!'.lpar.. regionaLizar e reorientar os eeforço« e os meios em
função das prioridades e das yotencialidaàes.

- Criar estações ezpet-ineniai« de "JULgari.zação para o pequeno agri­
cul tor em cada região nat"o.lraL do Nordeste: zonas da Mata, do A­
gres te, dos Sertões seco e mais ,ümido, de trans i.;ão ao Amazonas.

4.2.1.2 - Recomendações técnicas

estudar e inte'PV'ir com prioridade nas zonas de maiores riscos d.e
erosão hídrica determinadas no mapa de síntese, anexo 15.

-Continuar e ampliar a avaliação do diâmetro das gotas de chuva nas
diferentes regiões climáticas do Nordeste de modo a estabeLecer
wna fórmuLa de cálculo do fator erosividade das. chuvas de confor­
midade com as diferentes condições brasileiras.

- .~vaLiar o fa:cor de eroeioidade das chuvas R de WI3CHMEIER nas re.­
giões carentas do Nordesce (Maranhão, Piauí, Bahia, Norte de 111­
nas) e em particular nas capitais (Maceió, Recife, Natal, Forta­
leza, reresi~a, são Lui~. etc.).

- Buscar e tes tar outros rrétodos de prevz..sao da es timação das per­
das de solo, compará-los com a equação de WISCHl1EIER e escolher
aquele que dá os resultados mais próximos das condições naturais
nerdes tinas.

- Aproveitar mais dos quatro eimuladatee de chuva que existem no
Nordeste e que são muito pouco ou nada utilizados.

- Estudar e avabi-ai: métod::1G incJ:i;retos práticos e eimp lee de eeeina»
a susceptibiLidade à er~ão do solo: testes da estabilidade est~

tural, medições dos agregados, grau da floculação, velocidade d.e
infiltração, porosidade e densidade, etc.

Eexezntinai: os valores ,is pemeabi: Lidade no campc de todos os gru­
?OS de solos, aumentar o número de medi çàe» de 'Lodo a acertar as
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mêàias e as suas variações.

Çuidc:r do prepa.!'o iml--iaZ dos Latoeealoe da Nordeste que estao nes­
te momen~o em fase de exploração mecanizada intensiva. são scl~s

com g~au de floculação baixo na superf~cie e portanto frágeis, á-
'cidos e cu~a fertilidade natural, localizada principalmente no ho­
rizonte A, está ligada ã matêria orgânica; esses fatos não su­
portÃM o desmatamento mecanizado pesado e a adubação nitrogenada
com o sulfato de amônio que acidifica ainda mais o solo.

Preconiza-se movimentar o TTrÍnimo (7 suver+'-caie dos Latossolos de ma­
neira a conservar a camada orgânica Eer~il e sua estabilidade es­
trutural e natural, usar de calaqem para elevar o pH e eliminar a
:oxidez do alumínio :rocável, e se se deve aplicar uma adubação ni-
crcgenada , que se use nitrocálaio ou uz-eia, mas, não, eul fat» de
amônio.

- Em todo o Nordeste onde o preparo ào solo e o plantio de fazemqua­
se que exclusivamente no sentido do declive, recomenda-se, insis­
tente7mnte, a prática do preparo em con'tOmo qualquer que seja o
tratamento, mas, sobretudo, no caso de sulcos e camalhàee ou ele ma-,
tumbos, pois a redução das perdas em solo e em água podem atingir
mais de 90%, isto ê, parar a erosão e favorecer o máximo a infil­
tração.

Precomza-se a técnica dos oamaZhões e suZcos fechados muito pouco
ou nada usada no Nordeste; nas zonas I~is secas essa prática au­
menta fortamente a infiltração e conserva a umidade do solo.

- Sobre os solos mais susceptíveis ã erosão, como os ?oàzólicos V.A.
Equivalente Eutróficos, as Terras Roxas, os Cambissolos, os 5010­
.ne t a , etc., ê necessário reduzir o máximo poeeivei: o traba'l.ho do
solo.

As rotações bienais- ou tirienaie ~ das culturas eao SBmDzte bené­
ficas pois reduzem a erosão. Associadas às prá:ticas do "mul-oh"
com restos de culturas ou das faixas ele vegetação em contorno, so­
bretudo quando as declividades forem fortes, a prática das rota­
ções culturais reduzem consideravelmente as perdas de solo e de
água, sem baixar em p~oporção importante a produção.

No Nordeste-semi-arido aprãtica do "mul ch" dos restos vegetais cho­
ca-se com a dificuldade de guardar estes restos de cultivo duran­
te toda a estação seca. Viu-se que resultados ótimos foram conse­
guidos com o ":nulch" constituido pela cobertura morta do pousio na­
tural cortado. No caso de rotação trienal com capoeira e "mulch
de capoeira" incorporado, não somente o solo está bem protegidc e
c escoamento reduzido. como também a incorporação aumenta o teor
de matêria orgânica e 'melhora o complexo sor~ivo.

Apesar da eficiência do tipo de preparo do solo e de plantio da
cana-de-açúcar, usado nas zonas da Mata e áo Agreste sobre a ero­
são ~ o escoamento, o perigo erosivo do primeiro ano do plantio
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quando o solo estiver descoberto, to~~ neaessária uma melhop ~PC­

teçã:l do selo nu com os l"8StOS eul.iuraie de preferência ã quel.~
dos mesmos·

Devido ã notável ?roteçac cio solo gela caat~nga nativa. ac~3elh.~

18 a ccn.servaçac deeea eaarinqa, o IlSO das í?~;n::1.gens n.c:t1:Vas ex-

ceneivas e em nerhum ccwc euqere-ee ç! protica CC' deematamento de
área de captação ?ara favorecer o escoamento para fins de irriga­
;ão de complementação com barreiros, como já se faz no Sertão se­
co.

No caso de haver necessidade de implantação ciesse tipo de irriga­
ção, é ne lho» eaoolhe» como bacia de ;xzptaçãc as zonas com veqet.a­
ção. dEgrodada ou sem vege-caçào, com solo pouco permeável como se
apresentam na ;naioria dos casos a supepfÍcie doe solonets eolodi»
zados ou dos Flanossolo8.

Não se pode .a não se deve e:.-:tmpo~a.r oe reeul tadae obtidos aompar­
as las experirentiaie pequenas (ZOa ~ Z.000 m2) paro toda a baci:a,
Há um efeit~ de escala. que depende do solo e do estado de cobertu­
ra vegetal e que cons ti tui um fater de correção. No caso dos so­
ios B~no-Não-eálcicos do Sertão. as perdas de solo e de água são
bem menores nas bacias do que nas parcelas.

4.2.2 - Recomendações para o uso das águas

FPeaoniza-se para a estimação do coeficiente de escoamento, isto ê, da
armazenagem. dos aç~des utilizar o diagrama 3.1.2.3.1, estabelecido em
função do tipo de solo dominante e da pluviometria média anual e aaLau.­
laP este aoe~ciente graças ã equação seguinte y (coeficiente de esco-
amento em 4) • 8,03 x (pluviometria média anual) - 11,95.

Devido aos fracos coe~4c~entes de esco~nto dos solos da zona semi-ári­
da, e às possibilidades de escoamento somente após raras ~~uvas fortes
~~ da satu4ação do 3010, é reaonencado esa~Zhep a ~mplantação do açude
~as depressões mais profundas e estreitas de modo a reduzir a evapora­
ção. Pxeoiea-ee desconfiar dos lei tos dos riachos mui tas vezes fissura­
dos e onde os riscos de infiltração são fortes. Veri~aar para que a su­
perfície da bacia de captação seja superior a 2-3 km •

- A midia e gmnde açudaqem eerdo sempre pNferridas ãmultiplicação dos pe­
quenos açudes.

Devido ã estreita relação entre a natureza do solo e ã mineralização das
águas, os projetos de i~ lantaçáo de pequenos açudes cujas bacias de cap­
tação são constituídas dos seguintes solos: Solonetz, Planossolos Solo­
dizados, Litólicos E~trôficos, não são aconselhadOs.

Sugare-se .9!'Ocu..~ ;I uea» das águas su:pepficiais nas zonas das rochas
crú. cal í.aas e das ,zqt;.:zs subter!"Zr>.2r::.s aos terrenos sed írcent ares ,

- As pegiões semi-ár~'i.::3 dos Estados de Alagoas, Sergipe, Paraí:>a, Rio
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Grande do ~orte, Pernambuco e Ceará estão na ordem de perigo decresce~

te as zonas com os maiores riscos de salinização.

- Os riscos de sau'n:idade das águas superficiais do Nordeste devido às con­
centrações em sais dissolvidos ê sempre superior ao risco de sódio.

- Preconiza-se a ee eimaçdo rápida da rozão de adeoxeao do sódio (S.A.R.)
das águas superficiais nordestinas graças ã determinação fácil da condu­
tividade elétrica (CE) com ajuda da equação seguinte:

y (SAR) ~ 0,0366. xO,608(C.E)

No caso da amostragem nos açudes, a determinaçio da C.E podê ser feita
sobre a água de superfi:cie pois nCo hé diferença 3úJnificativa aom aque­
la àa. profundidade.

- Não se deve USa!' pare a irrigação, na maioria dos solo do Nordeste, com
exceção dos Latossolos e das áreias Quartzosas muito permeáveis, das
águas de classe superior a C2S2.. isto é.. com C.E > 750 mioromnoer em, ~
siduo seco > 510 mg;l e ,~> 2,05.

- ~comenda-se aproveitar da notável adaptação da algarobei~ (P~osopis

[ul.i flova) aos sais, plantando-se a al.qaroba em pastagem az'bórea consor­
ciada com uma gramínea resistente aos sais como Eriochloa polystachya
nos solos holomórficos com ou sem lençol freático salinizado e usar
das águas mineral/ieadas na irrigação de tais pas tagens •
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This final report at the enc of the cOQvention oetween ORSTOM and
SUDENE on tle management and conservation of soils in ~ortheast Brazil ~overicg

approxicately- 1.6 millioQ sq. km. sums up fcur years cf research activities,
technical assistance and guidance on the zactors and che processes of erosivn
of soils and on the quality and economy of wacer. The main focus was of the
semi-arid area in the Northeast hinterland ~nown as sertão located on the
crysa.lline basement where annual rainfall averages ar~ than 600 mm in a
very irregular pattern and where the soils are noe very thick and permeable but;
are chemicallT rich, underground water reserves scarce and of small size and
where surface and underground waters are ver]' mineralizeã. This repore completes
the synthesis, diagnosis and research proposals report published in 1981 and
comprises all the activities carried out and the publications presented in =he
annexes. At the end of the report a list of necessries steps and precautions
based on the results and tests of the studies executec is suggested as a way
to help make the best use of the soil-water inventor! of as problematic a region
as Northeast Brazil.

6 - RESUMt

Ce rapport de fin de convention entre l'ORSrOM at la SUDENE sur la
gestion at la conse rvatdou des 5015 dans le Nordeste du Bresil, qui ccncarne
pres de 1,6 million de ~, fait le point de 4 annêes de travail de recherche,
d'assistance technique et d'orientation sur les facteurs et les processus de
l'erosion des sols et sur la qualicê et l'economie de l'eau. A etê particulie­
rement etudiee la partie semi-aride intérieure du Nordeste ou Sertão, situee
sur le socle cristallin oü la pluviomeerie annuelle est le plus souvent infe­
rieure ã 600 mm et tres irreguliere, oü les 5015 sont peu epais, peu permeables
mais ch~quement riches, oü les nappes phreatiques sont rares et peu etendues,
et oü les eaux superficielles et souterraines sont tres mineralisêes. 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
lisés et publications presentêes. Plusieurs cartes à 1:5.000.000 des facteurs
de l'erosion et une carte de synthese des risques erosifs sont presentees. En
fin de rapport une serie de mesures et de prêcautions simples, appuyees sur les
résultats et les dêmonstrations des etudes effectuêes, est proposêe, de maniere
ã aider ã gerer au mieux le patrimoine sol-eau de cette région diificile qu'est
le Nordeste brêsilien.
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8.1 - ANEXO 1

TRABALHO APRESENTADO NO lCVIII9 CONGRESSO BRASILEIRO DE CrtNCIA

DO SOLO, Salvador, BA, 1981.

153 ISTUILICIJIErlO 111 l1Il HU~ ll~ !IOliIvIllAIlI ll~S Cll1J'US DO 1I01.DISU U ISC!
t4 DI 1/5.000.000. J.C. L.pru•• J.K. ~oa••• (SUDIBE - Da! • DISTO.).
Gr.ç•••0 ba.co d. dado. da RK do Da!/SUDIBI. ã IT••aç&O do. daGo. pl".i1
Irifico••• fica •••aácica • o preparo da u. prolra.. m. co.puc.ção (Xi.,
.io bidroló.ica fraac••a da SUDIBI. D.H.K•• Coa•••io DIH/C.CI~. d. Araiã)
corral.çõ.. .1c&a.ac••iSaific.ci... .acr. o t.cor d••ro.i.idad~ . d••
cAu.a. d. VISCalKEIB& ~ aádi. &Baal (.Dcra 1967-1980) •• plu.ioa.cri••
..ádi••aual do••Do.compl.co. do .....0 p.rIodo •. for••••coRcrad... Aa
IqR.ÇÕ•••io I. 1.luiac•• : - '.r. OI po.co. do ••rcão
1 - 106.7 .0.002' (11 - 2S.r-O.9~) ~- 0.13,1.24 (1I-2S. r-o,93). - '~ra
o. S pO.COA d8 licoral ca.reaca • d. cr~D.iç.o .0 •••&oa••
1- 216.6 .U.O 1. (II-S, a. 0,9'). - 'ar. o. 4 po.co. da '0•• da aac. co.­
c.ir. ~. D,OS .1.29 (B-4. r- 0.99). - r.r. o. S po.co. da EODa do A~••
c•• da ••c. iac.rior 1-·0.02J~.4S (II-S, r- 0.99). I ••••. corr.l.çõ•• !i­
cr.ic•• p.raie•• o ••c.beleci.eaco de wa aapa da Iro.i.id.de 4a. chu••••
Co••t.ico ••••si.ca u•• ral.çÃo ••cacI.cica ••era I a , por ua wa ••O
,erIodo rec••c. (1967-1980) ••••• relação .• ilual.e.ce vilida p.r. o
,errodo do. aRO. 1912-1967 para o qual .si.c. ua .apa 4. i.oiacaa do
lorde.c•• a•• ca ta.er corr••poRd.r ao. v.lor••• da. i.oi.ca., o. 4if.r.!
c•• valor•• '. c.lcul.do. ,r.ç•• i ••quaçõe. prec.d••c••• I.ce 2&pa •
••Ca. correlaçõe••• cão .pr•• eRcada. RO ral.cório DIB-Sudeae iaciculado.
-A .ro.ão. a coa••rv.çio • o .a••jo do .010 DO Borde.c. ãra.ileiro· , ••
•airi prosiaa••ace.
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8.2 - ANEXO 2

RELAT6RIO DA St:RIE RECURSOS DE SOLOS, n9 15 DA SUDENE

As pessoas que desejem receber esse relatório podem
fazer o pedido enviando-ao ao seguinte endereço:

Superintendência do Desenvolvimento do ~orcteste

SUDENE - DRN - RR - sala 329 - 39 andar
Praça Sup. Gonçalves de Sousa s/n
Cidade Universitâria - 50.000 Recife (PE)

SUDENE
SUPERINTENDÊNCiA DO DESENVOLVIMENTO

00 NORDESTE
DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURAIS

DIVISA0 DE RECURSOS RENOVAVElS

O.R.S.rO.'.!.
OFFICE DE LA RECHERCHE

SCIENTIFIQlJE ET TECHNIQUE
OUTRE·MER

(FRANÇA)

A EROS.:\O. A CONSERVAÇÃO E O MANEJO DO SOLO

NO NORDESTE BRASILEIRO

BALANÇO, DIAGNÓSTICO E NOVAS LINHAS DE PESQUISAS

Trabalho realizado mediante convênio SUDEN E e ORSTOM
J

Sárif.: Brasil. SUDENE. Recursos de solos, 15

Recif~

1981
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8.2 - ANEXO 3

TRABALHO APRESENTADO NO 49 CONGRESSO/ENCONTRO NACIONAL DE

CONSERVAÇÃO DO SOLO E DE PESQUISA SOBRE A CONSERVAÇÃO DO

DO SOLO, Campinas, SP, 1982.

27
CÃl.CL1.0 E COMPARAÇÃO !lOS I!lDlCES DE EROSIV!IlADE DAS CHWAS R DE WISCllMEIER E KE>25 DE ~UD­

5011 ElI VXllIOS POSTOS PLL'VIOGR.~nCOS !lO KORDESn: BR.'-SIUlRO. J.C. Lepro" -. O. R. Campo. Fi­
.!!!.2.••• I. d. F. c:!a ~.*, A.P. de Andrade** (*SUDEHE/Ofi.Sl'CM, "*UFPB-CCA de Areia).

A_partir dos d.dos pluviogrâficos do Banco..de: Oadol da SUDENi: e de '.JID programa de compuca­
çao do fator R. de \oi'lSCHMEtER., foi e'tabelecido um programa computado Jo cálc.u.lo do facor
KE>25 segundo a metodologia c.ompleta de HUDSO!f. Foram calculados 09 ·..aleres co fator R e
do índice KE>25 de: 206 ...nos c.ompletos, obtidos em 34 postos do Nordeste. R· E:.IJO.10-3,
onde E • ener&ia cinética da chuva e 1)0 • intensidada Última e.m 30 minutos; ;:E • E onde
E • energia cinécic.a das frações de chuva superiores a 25 aa/h. Nos àois -:asos a energia
cinética é calculada pela equaçã.o ~C • 12,142 + 8,87i lcg I .:Jnde EC • t.J:l/ha-DI e r"1DD/h.
Excelentes correl3ç.óes lig3lll os dois fatores de eroaividade:
cce dados anua is :

KE
a

• 14,0 Ra • 497,8 ~lj (11.206 ar.o., ·0,97**)

com dados da. medias .lIais:
KE.... 13,9 R"•• 457,5 (2\ (N· 34 po.~o., • 0,39··)

Um diagrama estabelecido de acordo com • e:qllação ~21 permite uma rápida e :'oa a,,·ali3ç.ão de
KE • partir do valor 3:édio anual do fator R de IJISCHHEIER para qualquer posto de Mordeste.

Convenios 3L'DE!I!:/OR5TCH
e SUDENZ/UFl'3
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CÁLCULO E COMPARAÇÃO DOS !m>ICES DE EROSIVIDADE DAS Ch1JVAS

R DE wISCHMEIER E KE > 25 DE HUDSON ~ VÁRIOS POSTOS PLU­

V10GR1~ICOS DO NORDESTE B~~SILEIRO.

P.ESUMO

J.C. LCP.i.:n*,
de Andracle**

O.R. Cam~os F~lho**, I.de F. ~a Silva**. A.P.
(* SU:>E:\E/O:~STOH, !f* U7P"s-e.C.A. de Ar ei.a)

A partir ccs dados do Banco de Dados da SUDE~~ e de um programa de

computação do fator R de erosividade da chuva de WISC~ffiIER, foi estabelp-cido

um programa computado do cálculo do indice KE > 25 de ::nmSON. Foram calcularias

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 4

l.Il-

dices para os mesmos postos. valores que não permitem escolher um indice de

preferência a outro e isso em função mesmo da diferença de natureza e de cál­

culo dos dois indices.

- em consequência, a dificuldade do uso

do índice KE ,

- a existência de correlações muito es­

treitas entre R e ICE que pode penuitir a fácil deter:ninação do KE. a partir

do valor de R,de qualquer posto do ~rdeste.

INTRODUÇÃO

Ao lado Jo indice R de erosividade cía chuva estabelecido nos E.U.A.

por WISCHMEIER e SMITR (1958) que é muito conhecido e usado, ~xiste um outro

indi,ce, KE > 25, determinado por hUDSON (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 verdad e , os va-:

lores de KE e sua comparação com o :ator R sao quase inexistentes nessa lite­

ratüra. Ent30, pare~e interessante tentar avaliar o índice KE >25. compare­

lo com o fator R e ~ulgar o seu ~sc eventual nuca grande regiãc ~om clima trc­

picaI: o Nordest~ lo Brasil.

MATERIAL E M!TDno

Lembramos: - que o fator R de WISC~ffiIER e SMITR (1958) ê igual a

E130 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 Indice KE > 25 da mesma chuva é a soma das

energias cinéticas das frações de chuva, com declives uniformes, superiores ,a

25 mm por hora.

O exemplo da chuva da figura 1 analisada na tabela 1 ilustra os me­

todos de cálculo.

Aavaliação das energias CLnetLcas é de 173 t-m/ha com o método de
-3 -3

wrSCHMEIER, o que dá um valor de R =EI 30.10 de 173,0 x 12,4 x la • 2,14

t-m/ha-mm/h; e de 137,3 t-m/ha com o método de HUDSON, o que dá um valor de

KE > 25 de 137,30 t-m/ha. Nos dois casos, a energia cinética é calculada pe­

la equação Ec • 12,142 + 8,877 10g1 onde Ec = t-m/ha-mm e I = mm/h.

A partir dos dados pluviográficos gravad~s em fita magnética do Ban­

co de Dados da SUDENE, de um programa de computação do fator R de W1SCHMEIER

(Missão Hidrológica Francesa da SUDENE/D.H.X., Convênio SUDENE-DEU~/UFPB-C.C.A.

de Areia), e de trabalhos anteriores (LEPRUN e GOMES, 1981; LEPRUN 1981), foi

estabelecido um programa computado de cálculo do Indice 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, p~rem com uma intensi­

dade superior a 25 mm/h durante 15 minutos. Um perIodo de 6 horas sem chuva ou

de menos de 1 mm marca o limite entre duas chuvas unitárias.

Os valores do Indice KE > 25 de 206 anos completos, obtidos em 34 pos­

tos pluviográficos 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

(Ceará ocidental e Maranhão) e somente 2 na zona da Mata e 1 na zona do Agreste.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

postos

pontos,

análise

os valores dos índices R e KE para os 34

a repartição dos valores anuais com 206

Vârios comentârios podem ser feitos na

Na tabela 2 figuram

pluviográficos. A figura 3 dá

e médias anuais com 34 pontos.

desses resultados:

- os valores dos dois Indices são muito diferentes, assim, se consi-
-3 -derarmos R = E130x 10 , os valores de KE sao mais de 10 vezes superiores aos

valores correspondentes de R, mas se fosse escolhido R = E130, então, os va­

lores de KE tornam-se cerca de 50 vezes inferiores aos valores correspondentes

de R (exemplo URUCUt, 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 cinética sem a multiplicação
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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 + 497,8 111 (N· 206 anos, r • 0,97**)
a . a

- com dados das médias anuais:

KE ; 13,9 R + 457,5 121 (N· 34 postos, r • 0,99**)
ma ma

- as equaçoes . \11 e 121 e a reta do diagrama da figura 3 permitem

uma rápida e boa avaliação do índice KE a partir do valor médio 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 HUOSON, esse

índice podendo ser dado diretamente pelo diagrama ou calculado pelas equações a

partir dos valores de R de WISCHMEIER, podendo os mesmos serem determinaàos di­

retamente a partir da pluviometria média anual (LEPRUN e GO~ffiS, 1981).

Ainda mais, parece que os dois índices, com valores muito diferentes,

nao podem ser substituidos um pelo outro. Para saber qual dos dois é o melhor,

precis~ 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 ::este do R de WISCm!EIER, embora seja muito usado,

não foi ainda aplicado no Brasil •.
No estado atual dos estudos de conservaçao no Brasil, parece cais

oportuno utilizar o fator' R de erosividade de wrSCHMEIER 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 (llJIlI) (llJIlI) (mm/h) (2)x60 por llIlD
i

(1) (tabela) (4)x(Z)

,.. - - - -
1 10 0,2 1,20 12,8 2,5
2 06 0,4 4,00 17,5 7,0
3 09 0,5 3,3: 15,5 7,7
4 09 0,0 - - -
5 06 0,9 9,00 ZO,6 18,5
6 09 5,3 35,33 25,9 137,3

TOTAL 49 7.3 - - 173,0
t-m/ha
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Tabela 2: !ndice de erosividade das chuvas R de wrSCHMEIER e KE

de HUDSON do NORDESTE (em unidades decimais).

Postos p1uviográficos Estado Numero R=EI30x10-j KE > 25
de anos média anual média anual

L CAMPO MAIOR FI 7 1268.0 19.138

2. URUCUt FI 3 634,4 9.762

3. OElRAS FI 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. IFAUMIRL'1 CE 10 602,9 9.114

lI. TOUROS RN 7 549,4 7.438

12. LAGES RN 9 276,9 4.918

13. FAU DE FERROS RN 5 553,4 9.059

14. SÃO MIGUEL RN 6 414,6 7.090

16. A.'lTENOR NAVARRO FB 3 541.5 7.960

17. BARRA.DE SANTA ROSA PB 2 215.1 3.135

18. SERIDO PB 11 268.8 4.549

BONITO DE SANTA F! •19. PB 4 363,4 5.813

20. ITAPORANGA PB 9 682,7 10.547

2I. PAIOS FB 4 477 ,1 6.809

22. TAPEROÁ PB 10 351,5 5.365

24. OURICURI PE 8 321,1 4.667
•

25. FETROLINA. PE 5 367,0 5.816-26. BELO JARDIM FE 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. ÁGUAS BELAS PE 4 363,7 5.159

32. UAUÁ BA 10 277,0 4.619

33. JAGUARACI BA 5 247.8 3.328

35. FIATÁ BA 4 494,5 6.823

36. CARINHArmA BA 4 416.4 5,935

37. MIRANTE BA 7 279.1 3.937

38. CONDEtíBA BA 9 457.6 5.846 •

39. ILHEUS BA 1 1291,5 16.687

40. G1ÕRIA DO GOITÁ PE 9 349.0 4.623
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TRABALHO APRESENTADO NO 19 S1MP<':1S10 DO TR<':1P1CO SEMI-ÁRIDO,

01inda, PE, 1982.



168

COMPAN~Ç~O DOS FATORES DA E~OS~O HíDRICA

NO ~ORD8StE BRASILEIRO SECO ~ RA XFRICA

ro UESTE SECO - CONSLQU2~CIAS.

.r.c , LEPRIH~ SUDENl! /D!W! ORS'fO~1

RESUMO: Uma análise cotapura t íva dos varrca dados du clima, dos s ol os , dos
declives, da cob er tura vegetal e dns pl-úcic:Js culturais de duas
regiões t rop í caí.s s~:lli-âridas, uma :10 Ncrdcs te do Bras il e ~ ou­
tra n.:1 zona C\) S"lIIlÜ da África ocidental, coloca em evidênci.~ a
melhor ccns crv acjic dos solos e do meto fIsico natural do Nordeste.
são .preconi::'llia~ a l.gumas recomendnções para combater os dois pon­
tos fracos d.l ag r i.cu l turc ncedes t í.na r o cultivo das fortes decli­
vidades e a pri:.tica quase exclusiva do i>reparo morro abaixo, e o
perigo dos n~3mo~ no caso de maior mecanização.

1. INTRODUÇÃO

A erosão hIdrica, que depende de var~os fatores: clima, solo,
vegetaçao, home~, tem diferentes manifestações segundo as variações destes fa­
tores, cujo conhecimento pode orientar as meuidas mais adequadas de conserva­
ção. A comparaçã\) dos fator~s de erosão entre duas regiões semi-áridas de dois
continentes diferentes, pode ajudar para um melllor conhecimento destas fatores
e a escolha dos meios de defesa•

•
Depois de trabalhar doze anos na Ãfricél ocidental seca e, par-

ticularmente, no' "SaheI", além d...·passar mais de rlois anos par t í.c í.pandc do con­
vênio SUDENE/ORSTOM sobre ~ conservação do solo na Nordeste e e~crito um rela­
tório de sIntese (LEPRUN, 1981), parece-nos int~ressante comparar estes dois
meios tropicais semi-áridos. Esses meios ecológicos apresentam numerosas ana­
logias: clima tropical seco e quente, com fortes' variações pluviometricas a­
nuais, com secas periódicas catastróficas, embasamento geológico cristalino
preca~riano, vegetação xerôfila caducifolia, rios com escoamento temporário,
população pobre e pouco desenvolvida, submetida ao êxodo, com precários meios
de existência, onde 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. exposição dos elementos de comparação da erosão e sua
discussão, sugerimos um.:1 série de recomendações sobre o aproveitamento agrrco­
la.
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2. HATERL\L r:: nftoDo

l'ilra poder compar-ar os fator~s da erosão, vamos analisar cad a
um dos f ator cs da equação de perda em terra de IHSCll.'llilER e S~llnl (1960).

Es~a equação de previsão de erosão, muito usada no Brasil P.

na Ãfrica, permite, com efeito, estimar as perdas em terra por erosão ao de­
terminar a~ sc~uintes variáveis: R" erosividade da chuva

K ~ erodibilidade do solo
L .. comprimenço de rampa
S ~ grau de declive [fator topogr~-
C ... uso e manejo do solo fico
P = práticas conserVacionistas

que coapocr.l a equaç~o:

,
por unidade de are~

E .. R x K x L ~ S x C x p
(t/ha).

onde E ê a perda em terra

Os dados utilizados neste estudo foram tirados das principais
fontes a segu í r :

- Para o ~ordest~: os relatórios dos convênios de conservação ligados ã
SUDEm: (UFRPE/IPA; UFPB/CCA de Areia; ORSTOM), o Banco de Dados da HH/
DRN da SUDENE, os trabalhos da Hissão francesa· da SUDENE, etc.

- Par~ a África seca: os principais trabalhos dos pesquisadores doORSTO~

(E.J. ~OOS:::, J. COLLDlET, C.VALENTW, etc) e· do CTrr (J. PIOT, E. HI- •
LOG"J) "'te.

2.1 O Fator R fator erosividade da clluva ou agressividade climática.

2.1.1 D~finição: o fator R ê o valor d~ produto da enerzia cinética de
cada chuva ul-..itãria e sua intensidade mâ.xima em trinta minutos:
R .. EI

30
•

. Esse produto ê considerado por I.]1SCHHEIER (1959) como a melhor
expresséo da potencialidade erosiva da chuva.

2.1.2 Hãtodo de cálculo: ~ neces sar i.o dividir o diagratn:J. do pluviâgr:i-
to àe c~da chuva unitária com secções e declives uniformes. deter­

minar a quantidade e a intensidade d~s mesmas, calcul~r a energia cin~­
tica de c~da secção se~ndo a equ~çno se;uinte Ec" 12,142 + 8,377 lo~I

onde E = c-m/ha por milímetro d e chuva e I .. mm/h. somar os valores das
c

cnerg i as e multiplicar. essa cne'rg í,c total pela maior quant í.dade de chuva
rc;;istra<l:l du r ance UI" p(~riodo de 30 minutos ccns ecu t ívos ,

O exemplo da chuva da figura 2.1. 2. 1 anal Lscd a na t abe La 2. L 2.2
ilustr:.: o método ue c~lc:ulo. A soma ue codos 05 valores de R <le todaz ü$

chu v .::.S do ano <iã o R onua l , r::ncão o valor de ]~ anuaL depende, p..,ra c-ida
chuva ,micâria, das í nt ens Ldad es inst.:mt:tneas das s ecçces de chuva. li a
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quantidade úe chuva dessas secçocs , da intensidade m5};iJrk1. eJ'l 30 mí.nutos
e do numCl'O de t:IlUV.:lS unitárias dur cntc o ano.

Tabela 2.1.2.2 - Cãlculo da .energia cinética da
chuva da figura 2.1.2.1.

(1) (2) (3) (4) (5)
Fração Tempo Chuva

Intens idade EnerRia Cinética
de (mm) (mm) (mm/h) (2)x60 por nm (4) ;,:(2)

chuva (1) (tabela)

- - - - - -
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,~ 137,3

TOTAL
I

49 7,3 - - 173.0
t-m/il<l
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2.2 O F<ltl~r K
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fator erodibilidüde do ~Q1Q

2.2.1 Definição: ê um c~efi~icnte determin'1do cxpcri~cnt;J.lmente a p.:ll:tir
da medida da ercs ac ma;dma de uma parceLa-pad ruo de 22,1 m de com­
primento e 9%.dc declividade, mantida continuamente descoberta e
prepar;J.da com faixa ret'1 arad~ no sentido do declive.

2.2. 2 ~·:ê::()dos de cálculo: Nestas condições o f a cor erodibilidade do solo
da parcela-padrao ê K = 1:. onde E e a perda em terra em t/ha/ano

R
e R o f~tor erosividade da chuva precedente em' t-m/ha-mm/ano.

K pode variar de ° a 1, porem os. valores mais frequentes se 51.­

tU'1rn entre 0,01 eO,7. Quanto mais alto e o v;J.lor de K mais o solo e
susceptIvel ã erosão. O valor de K do, solo se determina com parcelas
sob chuvas naturais ou sob chuvas simuladas. Alzm disso, HIsc~mIER et
alii (1971) estabeleceram um metodo nomogrãfico para, a partir de um dia­
grama, determinar facilmente K somente com cinco parâmetros do solo: a
granulometria da fração 0,002 a 0,1 rum, a da fração grossa 0,1 a 2 mm. a
porcentagem de materia ~rgânica. a estrutura, a permeabilidade.

2.3 O Fator SL fator topográfico

2.3.1 Definição: O fator S e o do grau de declive, o f~tor L e.odo com­
primento de rampa.
Todos os autores concordam e reconhecem a importância do papel des­
ses dois fatores sobre a perda ~~ terra. O crescimento da perda,
com o declive e com o cotnprí.mentc , seguiriam uma lei exponenciaL
Nas condições da parcela-padrão o fator L8 e igual a 1.

2.3.2 Hetodo de cálculo: A determinação dos fatores S e L separadamente
pede se fazer com parcelas com declives e comprimentos diferentes

nas mesmas condições de preparo do solo, sob chuvas naturais.

O ãbaco único estabelecido por WIscmmIER e S~UTI-I (1960) dã
diretamente o fator SL de acordo com a equação seguinte~

SL =~ x (1,36 .1- 0,97 S + 0,138 S2) em ~llid.:ldes dec ímaí s on­

de S ê o grau de declive em porcentagem e L o comprimento ~ metros.

Para HUDSON (1973) nas condições tropicais (Rliod ás La)

SL = 5 1, 5 x LO,5
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uso e manejo do solo ou fa.tor de cobe r trrra vegetal.

2.4.1 Definição: Na'equação de t-lISCUHEIER o fator C e a r az ao entre a
~rosao medida sobre a parcela-padrão usada pp.ra a determinação de
K (mantida descoberta e ~rad~) e uma parcela cultivada. Portanto,
c f~tor C dá a estimaç~o da proteção do solo para a cobertura ve­
getal do inrcio dQ 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 Uêtodo de cálculo: ~ necessano determinar experimentalmente o fa­
.tor C em parcelas sob chuvas naturais ou simuladas.

2.5 O fator P prática conservacionista:

2.5.1 Definição: ~ a rel~ção entre as perdas d~ terra de uma parcela cul­
tivada com determinada prática e as perdas da parcela-padrão, isto
e, com o preparo morro abaixo a a.erosão máxima. Esse fator é tam­
bem um fator de uso e ~~nejo do solo e da ãgua e é, portanto, muito
ligado ao fator C precedente.

2.5.2 Metodo de cálculo: Também é necessarL2 a determinação experimental
do fator P que ê melhor obtido com terreno amplo sob chuvas normais

do que com parcelas pequenas sob chuvas simulad~s.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 O -fator R

Para poder comparar os valores de R. precisa-se antes, analisar os
diferentes componentes do i\. anual, isto ê. as intensidades e o número de
chuvas erosivas. A tabela 3.1.1 dã diferentes valores co~parativos de d~­

dos das intensidades/dcraçõcs de vários postos que têm pluviometrias compa­
ráveis. Como se pode ver as intensidades em 30 minutos para as freqUênclns
anuais c decenai.s \1;0 são s í gni.f i.cat i.vamentie diferentes entre as duas re­
giões do Nordeste e da Ãfrica.
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Télbela 3.1.1 - Valo r es comparativos das Lnt ens í.dades má.'I{im:lli
em funç~o da duraç~o para v;rios periodos de
retorno.

Clima e N9 de me- l"óstcs Pluviouiel:ria Frequência Dur:J.ç~o Intensidade
ses secos mêd. ano (mm) (mn) (mm!h)

QUL'{ER~10BIM 15 -Anual 30 53(Ceará) 660

I
lS , 106(1) Decenal 30 90

5 110
la 98

lL"opical quente 18 90
Bianual 30 83

de seca RIACHO DO 60 7l

acentuada NAVIO 100 55
545

I(7-8) (Pernambuco) 5 123
10 112
18 I 102

I
Deccnal, 30

I

94

I (2)
60 83

I 100 68

I -
10 ICO..
12 90

K.ONGOUSSI Anual
28

I
60

SAHELIEN (Alto Volta) 73 30
665

(6-7) 15 120 I
25 90

De.cenal 55 I 60
(3) 150 I 30

5 90
10 75 1

Tropical quente OEIRAS Anual 30 63

(Piau!)
60 40

de seca 865 5 -
moderada 10 I 110 IDecenal 30 I 64

(5-6) (4) 60 I 56

OUAGADO\.'{;OU I la I 100

SOUDA.'HEN (Alto Volta) , 860 Anua L 30
I

59

(5-6) 60 /+0 I(3) 130 i 18

fontes: (1) o. PFAFSTETER (1957)
(2) J.F. Nouvelot et alii (1977)
(3) Y. mW:-':ET-;,:üREY (1963)
(4) J.C. LEPRUN (inédito»
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TodavL., a comparação das curvas das intensidades-durações de chu­
vas excepcionais (fig. 3.1.2) mostra que para postos de m~s~ns p1uviometrias
os valores dos p.. rcs intensidade-dur.:lç:lo são bem superiores na África do que
no Nordeste.
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Fig.3.1.2. CURVAS INTENSIDADE - DURAÇÃO DE
ALGUMAS CHUVAS EXCE pelO NA ts
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Por outro laJo, o numero de chuvas erosivas (chuvas sup~riore~ a
10 m:n) dado pela t abe La 3.1.3 pa.rece bem s emel han t e entre as d uas r cg i oc s ,
Como essa mesma tabela coloca em evidênci~ valores de R bem iUi!.iol.·'·~ paClOS

postos africanos do qu~ para os postos corr~spondentes do Nordeste, lürço­
so e constatar que sc.o as intensidades instantâneas, isto ê, que dur<:l!l só
alguns minutos (coluna 4 da tabela 2.1.2.2), que são responsáveis pelas di­
ferenças entre valores de R. Assim pod eracs ve r í.f i.car que essas inte:nsiõodes
instantân~~s são, frequentemente, maiores n~ Kfrica seca onde podc~ utingir
nluitas vezes 200 mm/h em 5 mino do que no Nordeste seco onde elas ficam
mais próximas de 120 e 150 nun/h em 5 mino

Tabela 3.1.3 Valores comparativos do fator R entre o Nordes~e (~E)

e a África do Oeste seco. (A. V. '" Alto-Volta).

l Pluviometria mé- ~UA
Numero de chuvas

Postos erosivas médiasdia anual (rnm)
anuais

TAPEROÃ (ME) 515 168 16

LAGES (NE) 500 160 15

!DORI ·(A. V~) . 510 I 260 13t ...•• ,. - •. . ._- .. ....... _.- -. ... _ ..-"... .' ...

10URICURI (NE) 607 185 I 17

OUAHIGOYA (A.V. ) 600 301 16

PAU DE FERROS (NE) 751 266 29

!·lOGTEDO (A V.) 753 373 20

ITP..EIERA (NE) 862 I 382 24

f AIJA N' GOUID1A (A. V. ) 857 428 24

IPAffi.!IRUt (~E) 873 347 28
..

I0ErRAS (N"E). . '.
." 565 ..

1 288 .. 26'

IOUAG,\DOUGOU (A.V.) 865 I ~6 I 30

Fontes: África: ROOSE (1977)
Nordeste: Banco de dados DFlf/SUDENE, CONVÊ:NIOS SL'DE.?<E/ORSTO:'l

e SUDENE/UFPB/CCA Ar~IA.

_ Em conclusão~ podemos dizer que para pluviometrias médias anuais com-
paràvei.s, o fator R erosividade das chuvas, tem \'alorcs bem superiores, com
cerca de 1,5 vezes mais na Ãfrica do q~e no Nordeste (fia. 3.1.4 C 3.1.5). Na
Ãfrica a razão R média anual sobre P média anua l, c uma co~sta.l1te í aua L a O 50
(Rm~ = O,SO P ; ROOSE, 1977) e essa razão varia entre 0,25 c 0,45

0

(R '=
"... ma tua

0,13 P , LEPRUN, 1931) no Sertão do Nordeste.ma
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3.2 O F.:ltor K

o exame da tabela 3.2.1, e em particular dos valores de K medidos
experimeuta1~entemais certos do 4ue os calculados·com o Inetodo normográfi­
co, mostra que os solos do Nordeste seco são menos sU$cetíveis ã erosno do
que os solos da Ãfrica seca. Os solos mais frequentes dQS duas regiões,
solos Bruno n:io Cálcicos e solos "Ecrrugineux t r opí.caux" têm valores de K
media respectivamente de 0,10 e 0,25.

Tabela 3.2.1 Valores comparados do fator K determinado
por dif~rentes métodos.

Valores de K
Chuvas Simulador Nomográficonaturais

Latossolos 0,01 *0,01 - 0,05 :,:0,05 - 0,22

"Sols fcrrallitiques" 0,01 - 0,17 0,01 - 0,1 0,05 - 0,18

** (0,10) *** *~'c

Solos Po<.!zólicos 0,10 0,1 - 0,2 ,_,0,03 - 0,23,',* *
"Sols fel:rugineux" 0,05 - 0,32 0,10 0,20 - 0,30

*** (0,25) 1.*** ***
Solos Bruno Não Cãlcicos 0,10 - 0, la - 0,20

"Sols br.uns entrophes" 0,15 0,08 0,20 - 0,40
~~}'c*,",t

Solonetz· (Nordeste) - * 0,12 1* 0,5

Solonctz (África)
, - - 0,4 - 0,6

o a1goritI:lO ( ) dá 0'va10r mais frequentemente encontrado.

Fontes: *
**
***
****

Convênio SUDENE/C.C.A. de AREIA - PB
Convênio SUDEHE/I.P. A.
ROaSE (1977)
COLLINET e LAFFORGUE (1979)

Essa melhor resistência dos solos ':0 Nordeste à erosão se reforça
quando se compara as car~cterísticas pedológicas mé<.!ias mais freque~temEn­

te encontradas, características que influem sobre a erosão. Tratam-se dos
teores em matéria orgânica e em calcium trocãvel que têm papel sobre a es­
trutura da per~eabi1idada que depende em parte da granu10mctria e da es­
trutura e do estado da superficie que permite ap.ecia. o cO~lport~rnento glo­
bal do solo ~ agress;o hIdrica das chuvas e do escoamento. Os dados da ta­
bela 3.2.2 evidenciam os melhores valor.es e as caract~rísticas IDâis favo­
ráveis na defesa contra eros;o dos solos do Nordeste.
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Tabela 3.2.2 - COi::p<lração de a l.gumas carac eerIs t í cas do ho r i ccn t c

superior dos solos mai~ representativos dAS duas
regiões.

Nordeste seco Africo seca
(1) (2)

Granulometria Argilosa-franco Arenosa -
ar aí f.c-urunos a franco-<lrenoso

Hateria orgâni.ca (7.)
0,5 7" 4,0 0,5 - 1,0

(2.0·) (0.7)

Ca trocãvel (rrE/IOOgr) 5,0 - 10,0- 0,5 - 1,5

Permeabilidade (=:'I/h)
Boa Fraca

(3) (50-400) (15-25)
I

Estrutura em blocos massiva

Estruturada nao estruturada
- não pelicular- . - pelicular -

Fontes: (1) Relatórios dos mapas pedolõgicos do Nordeste (1972­
1972) Convênios MA/DNPEA - SUDENE/DRN, MA/CO~TAP/

USAIDíCTA, E}mRAPA/S~~CS- SUDENE/DRN.
(2) Relatórios dos mapas pedológicos do Alto-Volta e do

Niger (ORSTOM 1964-1969).
(3) Dados SUDENE/ORSTOH, ineditos.

( ) Valores médios estimados mais frequentes.

3.3 O Fator SL

As declividades das savanas africanas são muito fracas, com ~erca

de 1 a 27. e muitas vézes ~enos que 17., com vertentes compridas e unifo~es

da ordem do quilômetro ou da dúzia de quilômetros. As zonas montonhosas são
pouco numerosas e também muito pouco cultiv~das. Ao contrário, <lS vertentes
convexas do relevo do b~5á~ento cristalino do ~ordeste seco são curtas e
declivosas, da ordem da centena de metros e de 5 a 157. a mais de declivida­
de. As serras acidentadas têm declives superiores a 20, 307. intensamente
cultivados.

3.4 O Fator C

Segundo as fontes do IBDF de 1975, !~77. das superfícies do Nordeste
suport.:lm uma cobertura vegetal permanente (floresta, cerrodo, caatin!;.:l) con­
tra menos de 20% no Sahel africano segundo uma estimação grosseira feita a
partir de fotografias de satélite. Essa cobertura vegetal do ~ordeste apr~­

senta-se bem conservada, no seu conjunto, a um observador .::costumado às on­
tras zor.~s sub-3ridas do ~undo. Basta citar alguns d~dos a sc~uir(t~bcla

3.4.1) dos dois tipos de vegetação de zonas comparâve.i::; par.:l que se possa
verificar.
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Tabela 3.4.1 - Dados comp~rados da vegetaçao

Estrato arbóreo e arbustivo...
densidade biomassa

Caating:;, (Patos, Parafba)
(1)

l7.2DD/ha 23 t Zha

Savana <' rbórea (Pete 01e, Se- -,

ncga l.) (2) 133/ha 1,8 tlha

Fontes: (1) I. HAYASHI, 1981.
(2) LA}10TTE e BOUrJ.IERE, 1978.

A savana arbórea do Sahel ê bem pobre tanto em numero de árvores
como em biomassa em relação com a caatinga hiperxerófila do Sertão. A den­
sidade da população rural das duas zonas secas e bastante semelhante
(= 15 lla/km2) , mas a carga pecuária dos ovinos e caprinos, fortemente de­
vastadora da ve3ctação lenhosa nativa, ê maior no Sahel do que no Sertão
(respectivamente carca de 17 contra 11 por km2) .

Os d~dos da tabela 3.4.2 pe~item fazer uma idéia da proteçao de
várias pl~ntas cultivadas.

Tabela 3.4.2 - Valores comparados do fator C de várias
plantas cultivadas.

Culturas (1) Nordeste (2) África

Solo descoberto .1 1-
Hilho 0,2 - 0,3 0,4 - 0,9

-.

I IHandioca 0.2 0,2 a 0,8

Algodão herbáceo 0,1 - 0.2 0,6 - O 9

Soja 0,1 -
Fontes: (1) Calculados segundo os dados dos relatórios da lPA

(1971 e 1978).
(2) ROaSE (1977) e fontes diversas ..

Esses valores de C destacam a eficiência bem maior da cobertura ve­
getal pelas culturas idênticas no Nordeste do que na África. Essa eficiência
pode provir:

- d35 caracteristicas físicas do solo Inelhores no Nordeste e em
particular da es trru tura (ver tabela 3.2.2),

- de tecnicas culturais mais ~ficazes no Nordeste (pl.z.ntas preco­
ces, qualidade e densidade das pLant as , trabalho do solo melhor
couduzido, etc.),

- da menor ~grcssividade das chuvas no período mais crItico do prc­
pnro do solo c do plantio.
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3.5 O Fator P

As práticas cultu~ais mais usadas na África seca são as seguintes:
call!alhões e matumbos (rn..ndí.oca, inhame, batat:i) e um modo de preparu mínimo
do solo sc~ lavouras (~m~ndoim, milheto •• ~). Os declives muito fracos não
impõem o cultivo em contorno. O preparo do solo ~is frequente ê feito a
mão e com uma tração a~i~al ligeira e artezanal. A agricultura, muito pri­
m5ria,. é amplamente extensiva, pois a terra pertence a todo o povoado , é
utilizada durante alguns ~nO$, em seguida ê aeix~da em pousio e outr<lS ter-
ras são então desmatadas e cu Lt i.vadas , ~ o método da cultura itinerante
(Schifting cultivation) cujos efeitos nefastos s~ôre o solo são bem conhe­
cidos. (F.A.O., 1974). A queima em grande escala é o meio mais usado para o
desbravamento. O uso de adubos orgânicos ou químicos ê quase inexistente.
A pecuária ê também itinerante e os criadores em geral não são agricultores.

No Nordeste a prática cultural quase generalizada ê o preparo do so­
lo e o plantio no sentido do declive (morro abaixo) e isso mesmo com decli­
vidaàesfortes superiores a 207. nas zonas de serras. Apenas cerca de 12% do
Nordeste são cultivados, dos quais menos de 77. cultivados com lavouras (fon­
tes diversas, in LEPRUN, 1981). Nestas lavouras a força humana e animal pre­
domina largamente a mec~nização (CHEZE e GROS, 1978). A agricultura não ê
itinerante, pois 517. do Nordesta são constituidos de propriedades rurais com
áre'15 cercadas. A pecuiri.:.. n:io ê, tamb~ itinerante. A terra tem sec.pr e um
proprietan.o e o regime fundiário relega o caboclo que busca os soles rasos
dos relevos acidentados e pecregosos onde as roças são preparadas morro abai­
xo depois do desmatamente e queima. Para compensar a brevidade da est~ç~o

chuvosa e dos acasos do clima, os plantios são precoces e a prática dos cul­
tivos consorciados (?lantas alimentares e plantas de lucro) muito usada.

Os valores de P da tabela 3.5.1 evidenciam a importância das pr~ti­

cas conservacionistas simples na luta contra a erosão. Para questões de solo
e de práticas culturais, o cultivo em contorno ( mais eficiente no ~ordeste
ào que na Ãfrica.

Tab~la 3.5.1 - Valores comparados do fator P.

Prâticas conservacionistas I Valor de P \

Nordeste (1) África (2)

Plantio morro abaixo 1,0 1,0

Plantio em contorno 0,3 0,6

Alternância de capinas 0,3 0,3

Fontes: (1) Valores calculados seóundo dados do IPA (relator ias
1977/78).

(2) M~dias tir~das da GOUJON (1968) .

Parece interessant~ not~r, graç~s aos resultados da t3Dela 3.5.2
obtidos na África, que para raesmos dCCJ.iW~5, o cultivo COI11 f a í xas de ve­
getação alternadas (capim ou outro vegetal denso) ê se~prc mais etlcaz
(valor de P duas vezes menos) do que o cultivo em contorno, e que, mesmo
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.mesmo com dcc l Lves de 207., o cul t ívo com faixas de 'le~'.et.::lção alternadas di.­
minui mal:; da metade a perda ~lr: terra ainda que o cu t t í.vc em contorno pcrca
quase teda essa eficácia.

Iabeia 3.5.2 .. VaLorcn comparados do fator P com práticas e
decliv~~ diferentes.

lu l' Cultivo c . de vel
(7.) Cult:ivo em contorno com r a i.xas, ec J.ves

getac;;:o alternadas -
1,2 0,6 , 0,3

2.7 - 0,5 0,25

7.12 0,6 0,3

12.18 0,8 0,4

18.24 0,9 0,45

Fontes: GOUJON (1968).

3.6 Comparação ~e todos os f~tores reunidos

Os dados da tabela 3.6.1 resumem as vari~ções dos valores dos di­
ferentes fatores de erosão das duas regiões.

Tabela 3.6.1 .. Valores comparados dos diferentes fatores da
erosao.

_.
Nórdcste s-eco Africa secaFator , (1) (2)

R (clima) 90 a 450 100 a 700

K (solo) 0,01 a 0,3 0,1 a 0,3

SL (topografia) 0,1 a 8 0,1 a 1

C (cobertura vegetal) 0,001 a 1 O,01 ,a 1
p (práticas conservacio- 0,1 a 1

I

. 0,1 a 1nistas)

Fontes: (1) J.C. LEPRUN (1981)
(2) E.S. ROOSE (1977)

Pode-se deduzir que:

- a situac~o do Nordeste ~ melhor do aue a da África seca para to­
des os fatores com'cxceç;o do fator topogr~fic; ligado ao relevo norde5tino
acidentado,

- no ~oI:dcstc os valores dos fatores vaL'iam aproxiI:1ativameute da
sc~uinte m~ncira:
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R da 1 a 5
K de 1 a 10
SL de 1 a ao
c de 1 a 1000
P de 1 a 10

o que significa que ê o fator C de cobertura vegetal que tem a maior escala
de variação (1 a 1000), isto e, que tem eficácia preponderante sobra a ero­
são pois pode reduzir de 1000 veZes a perda do solo, se bem que essa redu­
çao seja bem menor para os outros fatores.

Um exemplo concreto de cultivo de milho'nos dois lugares ecologi­
camente comparáveis, do Nordeste e do Sahel (tabela 3.6.2), permita ilustrar
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 agua
em dois lugares do Nordeste e da África.

I CARUARU LINOGHIN
(NE) (1) (A. v, )(2)! Licolico Bruno naoSolo Cálcico

Pluviometria media anual (1IlID) 709 800
Anos de medidas 1969-74 1973-78
Tem~eratura média anual : 240 280

l);UA erosividade média anual 260 310

~UA erodibilidade media anual 0,08* 0,15

S declividade (7.) 12,0 1,5
'.

Perda em terra }1edia 7,4 3,7- (t /ha)
~1ã::ima 32,6 5,8

Cultivo Hinima 0,04 0,7

de Hêdia 43,6 165,3
Hilho I ' Perda em agua Háxima. 126,5 229,8

I
(rnm) }fínima 2,8 67,7

~

IRendimento (kg/ha) 2.993 2.950.

Perda em terra Hedia 21,43 13,9
~1ãxima - 35,0

Solo (t/ha) Hinima - 6,7

tlescoberto Perda em Hêdi.'l 9,0 286,3aeua
~Gxima - 516,4

(mm)
Hinima - 16,4

fontes: (1) HARGOLIS e VIEIRA (1975)
(2) PIO! c mLOr;o (1.930)
* estimado segundo os dadoc do IPA, relat6rios 1977 a 1973
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Destacam-se imediatamente do c:o:omc. da tabela precedente, ·com con­
dições climáticas comparáveis:

- a importância do fator d~clividade sobre a erosao: com efeito,
com chuvas menos erosivas (R = 260 contra 310) e solos menos suscetíveis ã
erosão (K = 0,08 contra 0,15) as perdas médias em terra com cultura e sob
solo descoberto, são cerca de duas vez~s maiores no Nordeste;

- a inlportância do fator cobertura.vegetal e da qU:llidadc do esta­
do de superficie do ~olo (ver tambêrn ~ tabela 3.2.2) sobre as oerdas em âgua:
apesar da forte declividade que ê dez vezes maio~, o escoamento e considera­
velmente menor (4 vezes sob milho e reais de 30 vezes em solo descoberto) no
Nordeste do que na Ãfrica.

4. CONCLUSÃO E RECmIENDAçÕES

Tudo que precede evidencia os seguintes fatos:

- Favorecido pela relativa fraqueza da erosividade de suas chuvas,
pelas boas propriedades superficiais desses solos e a permanência das estrutu­
ras, pela qualidade, pelo poder de regenerecência e pela eficácia de sua vegeta­
ção cultivada o~ natural, pelo fraco desenvolvimento da mecanização agrícola, e
apesar da prática Generalizada do cultivo morro abaixo de todos os tipos de de­
clives, o Nordeste semi-árido parece bem preservado comparando-se com a zona do
Sahel africano. Em particular, a erosao "normal", isto ê, que se manifesta fo­
ra das culturas em meio natural, e a erosão agrícola "atual", isto e, 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 agressi­
vos no Nordeste do que no Sahel.

-= No que diz respeito ã erosão agrícola "potencial", isto e, no
Caso de um acres cimento da mecanização tanto das áreas cultivadas como da in­
tensificação de SUa ação, a maio~ prudência deve prevalecer no ~ordeste.

Visando este objetivo, preconizamos as recomendações seguintes:

- Aproveitar da notável resistência dos solos e da proteção eficaz
da cobertura vegetal ã erosão no Nordeste, para utilizar, desenvolver e esgotar
em prioridade. todas as tccnicas biologicas de luta. contra. a- er osao ; técnicas
mais baratas, simples e facilmente div~lgadas, de preferencia aos mitodos de
obr.as mec~nicas difíceis, di~pendiosos c perigosos.

Usar, desenvol.ver e di'JUlgar as práticas biológicas que deixem o
solo cob er t o o maxímo de tempo com a ma i or cobertura vege t a l ,

Para isso, c preci~o fazer conhecer melhor a prática d.:lS rotaçQ~s

cultuc~is pouco praticadas no Nordeste a fim de sub~tituir o cultivo bastante
erosivo de cer.tas plantas (cereal, mandioca) pelns plnntas de "cobertura" efica­
zes, pouco erosivas, usadas cemo past.Jsens (gra:nlneas) ou como ;ldubo verde (le­
guminosas) .
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- Fuvorvc er ainda mais a pra t i cn das culturas con so r c i adas , já
l.cm implantadas nos co:> t urne s culturais nu ~!urdeste, ao escolher j\,Jiciosamen­
te as espécies comp.r t i vc Ls com as ncces s í da.lc s do agricultor (cr-rcc í,s + legu­
minosas) de maneira a pr o t cger o máximo dó] f;ul1(~rfície do solo dur::.. te o mõxi­
mo de tempo. O esforço ~er;j orientado sobrntudo para cobrir, o w~is r~pida­

mente possivel, o solo descoberto no início ,lo plantio. Com efeito, foi mos­
trado (}~RGOLIS et alii, 1980) que mai5 d~ 307. da erosão anual total aconte­
dam durante esse período. crítico das primeiras chuvas.

- Tentor impor com prioridade, o uso do preparo do solo e do plan­
tio em contorno sob vertentes curtas e declives inferiores a 10~. e a prática
das faixas de vegetação permanentemente a l t ernada sob vertentes compridas e de­
clives de 10 a 20io. 56 então outras técnicas conservacionistas f~vorecendo a
infiltração C'rauLch'", c~Dlalhões fechados (..!li nível, et(:.) poderiam ser tentadas.

- Exi~ir, com ajuda de uma lei, a interdição do cultivo sob decli­
ves superiores a 20% e declarar todas as zúnas de serras acidcntad~s terras de
proteção e deixá-las com vegetação permanente natural ou não.

~ a esse preço que poderão ser preservados, para o futuro, os so­
los do Nordeste, patrimônio frágil e inestimável.
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ABSTRACT

A comparative analysis of different data on climate, soils, slopcs,
plant cover and' cultural practices in two serni-arid tropical regions, one
located in Northeast Braz í I and the o ther in the Sahel r eg í on of \Jestern Af r í ca ,
evidences better conservation conditions of ~lC soils and physical environrnent
in the interior of Northeast Brazil. To remedy. the t:wo 'weak po íucs of ~:ortheast

agriculture, narnely, cropping along the line of stronger declivity and farm use
of the strongdeclivity areas and also the damage resulting f rom the use of
these cultural practices where mechanization is intensive, some anti-erosion
practices have been suggested.

ABSTRACT

Une analyse comparative des diffêrentes don~êes du climat, des sols,
des pentes, de la couverture vêgêtale et des pratiques'culturalcs de deux ré­
gions tropicales semi-arides, I'une situêe dans le Nordeste brêsilien, l'autre
concernant le Sabel de l'Afrique occidentale met en evidence un meillcur êtat
de conservation des soIs et du rnilieu physique 'naturel ã l'intêrieur du Nordes­
te. Pour pallier a~x àeu~ points faibles de l'agriculture dans le Nordeste, la
mise en culture suivant la lignc de plus grande pente et l'exploitation des for­
tes declivitês, et· au danger de CCoS façons culturales dans le cas d'un accrois­
sement de la mecanisation, quelques pratiques anti-êrosives sont sug~erêes.
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TRABALHO A SER APRESENTADO ~O VQ CONGRESSO DE CONSERVAÇÃO
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PRniEIRA AVALIAÇÃO DO DIÂMETRO DE GOTAS DE CHUVA

DO NORDESTE

por

J.C. LEPRUN (SUDENE/DRN/ORSTOM)

RESUMO -- A avaliação do diâmetro médio das gotas de algumas chuvas
da zona semi-árida do Sertão e tropical úmida da Mata litoral do

. Nordeste brasileiro pelo método 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 médio 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 também diferentes entre alguns países da Eu­
ropa, da América e da África com clima tropical ou não tropical.
Disso resulta uma séria limitação do uso do cálculo do fator erosi­
vidade R de wrSCBMEIER.

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 wrSCHMEIER e SM1TH (1960), na qual o fator R erosividade da chuva igual a
E.130 onde E • energia cinética e 130 a intensidade máxima em 30 minutos dechu­
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 médio 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 é, de seu diâmetro. Esse di­
âmetro varia com a intensidade da chuva.

o uso do método de cálculo da energia cinética do fator R de wrSCH­
MEIER no Brasil significa que se considera as chuvas das diferentes regiões do
Brasil não somente como semelhantes àquelas dos Estados Unidos, mas também, se­
melhantes entre si. Torna-se então necessário avaliar o tamanho médio 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, meteorôlogos e físicos. A biblio­
grafia detalhada se encontra no trabalho de HUDSON (1964). Diversos métodos fo­
ram utilizados: fotografia da gota no momento de sua queda (WORTHINGTON, 1877),
emulsão de óleo ou agregação numa massa de farinha de trillo (BEN'l'LEY, 1904). Es­
te último método é 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 HODSON (1964) e foi esta metodologia a adotada no presente tra­
balho.

A chuva cai durante 1 a 3 segundos sobre uma caixa que contém 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 umpluviógrafo 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 1050 C e passada por uma série de onze pe­
neiras de 200 a 5.000 microns de diâmetros médios 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 médio
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 do diâmetro médio das gotas de chuva
(chuva de 15/02/1982 em sumé).

IMalh~S daS!4.000 3.150 2.000 1.000 800 630 500 400 315 200 O Massa
pe~el.ras 5.000 4.000 3.150 2.000 1.000 800 630 500 400 315 200 total(mí.cron)

Diâmetro
1'565médio das

1

4
•
500 3.575 2.575 1. 500 900 715 450 357,5 265,5 100

malhas
. (micron) I

Massa (g) 0,01 0,06 0,22 0,10 0,03 0,03 0, 0210,02 0,01 0,01 - 0,51

% do total 1,96 11,76 43,14 19,61 5,88 5,88 3,92 3,92 1,96 1,96 - 99,99

% acumul!.1
98,03 86,27 43,13 23,52,17,52 11,76 7,84 . 3,92 1,96, - 100 Ida 199,99

Operações a seguir:

- buscar onde está situado o valor correspondente a percentagem acumulada
de 50%: entre 82,27 e 43,13,

- calcular a posição média e

86,27
50

a diferença com 50%:

- 43,13 .. 43,14
- 43,14.. 6,87

- multiplicar essa diferença pelo diâmetro médio das duas peneiras corres­
pondentes:

2.575 - 1.500 .. 1.075
1.075 - 6,87 .. 7.385,25
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- dividir esse produto pelo valor médio acima mencionado:

7.385,25 ~ 43,14 • 171,19

- somar com a diferença do diâmetro médio:

171,19 + 1.075 • 1.246,19 microns • 1,246 lIII1

o Diâmetro médio dos agregados de farinha do exemplo do quadro 1 cor­
respondendo a 50% do volume aCUIIIUlado • 1,246 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 médio 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 (HUCSON, 1964).

O teste da farinha de trigo brasileira usada neste trabalho (marca Boa
Sorte Especial) foi realizado no laboratório de Pedologia experimental do
ORSTOM de Abidjan por VALENTIN e GOMES. A correlação dos diâmetros médios 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:

De50 • 0,878 Dfl,063 **(1) com r = 0,99
para 7 medições

Dessa relação pode-se facilmente calcular o diâmetro médio das gotas
de chuva em função da medida dos agregados conespondentes.

Assim no exemplo precedente com Df • 1,246 mm deduz-se um diâmetro
médio das gotas DeSO • 1,11 mm.

~ bom advertir que o conjunto da experimentação, das medidas
cálculos ê muito demorado.

3 - -RESULTADOS E DISCUSSÃO

e dos

A avalia~ão dos diâmetros médios DeSO das gotas de la chuvas da zona
semi-árida do Sertao com diferentes intensidades foi feita em S~ (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 2,e colocados na figura 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 médios de gota de chuva do Nordeste em função
da intensidade e da zona climática.

I Diâmetro I
Zona Localidade FI média Data Intensidade médio

climática (mm.ano-1) (mm/h) De50
(mm)

I 15/04/82 37,2 1,51
" 16,8 1,01

sumé (FB) 590 23/04/82 12,0 0,75
" 52,8 (,70Semi-árido
" 54,0 1,64(Sertão)

I
31/02/82 32,4 1,25

'Iauá (CE) 600 15/02/82 22,8 1,11
" 68,4 1,43

- 15/02/82 69,0 1,69
15/03/82 22,8 1,39

03/05/82 32,4 1,35
21/05/82 48,0 1,60
21/05/82 72,4 1,75

l!r~pica1 Recife (PE) 1.760 31/05/82 16,0 1,41
UJI11.do 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 médio 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-1

Zona semi-árida (Sertão)

D
SO

= 0,336 IO,387

Zona úmida (Mata)

DSO = 0,870 IO,lSO

Equações desse tipo DSO • a Ib

**( ) com r = 0,89

*( ) com r • O,77

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, esses autores consideram
que para chuvas tropicais, o diâmetro das gotas não aumenta mais após uma in­
tensidade de 76 mm por hora e que, consequentemente, a energia cinética fica
constante e igual a 28,8 T.m.ha-l, enquanto que no cálculo do fator RdeW1SCH­
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 13DSO = 1,63 + 0,053 - 5,28.10 I +

- Parte central dos Estados Unidos- e Alemanha (LAW e PARSONS, 1943)

D
SO

• 1,24 I O,18

- África do Oeste, litoral da Costa do Marfim (VALETIN, 1978; COLLINET e
VALENTIN, 1979)

D
SO

• 0,77. I O,16

Alguns resultados das chuvas do litoral norte da. Tunísia com clima
mediterrâneo são disponíveis (MECHERGUI, 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.
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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 Tunisia) 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
infelizmente, impede de seguir a evolução das curvas brasileiras e a
comparação comas curvas precedentes quando a intensidade ultrapassar
por hora.

4 - CONCLUSÕES

que,
sua
aOmm

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 também, 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, e sem 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 até agora.

Torna-se urgente o estabelecimento de uma fórmula de cálculo do fator
R erosividade da chuva que leva em conta a realidade das diferentes condições
climáticas brasileiras, e com.esse objetivo precisa-se abranger a rede de medi­
ções do diâmetro das gotas através das grandes regiões naturais do Brasil.
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RELATaRIa DA StRIE HIDROLOGIA nl? 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 Universitâria - 50.000 Recife (PE)

(Pr1mél1ra dnt::l~:p. :"105 ,'l:::ultado:; cnt í.co s l

- JEAi'j-C'LALjDE i..E?PU(J
(PeM61c~a jo G~STO~)

- :'lOISJ::S SIL \j,A ;:JF: .II.S3,;:;çM
(::e5~rd'-c da SU:EriE J

- ER!: ::a;IE~

(H1dr61o~o de ORSTJM)

19133
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8.7 - ANEXO 7

RELATORIO DA S-gRIE HIDROLOGIA n9 16 DA SUDE

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)

~1~ISTrO[O no I~TERIOR

SUPERINTE~mÊ~;CIA DO DESE~;VOLVI~lE~;TO DO ~;ORDESTE

ASSESSORIA ESPECL\L PARA A !\REA D~ DESE~:VOLVI:'!E:-lTO RURAL

COORDENADORIA DE RECl:RSOS HIDRICOS

BACI~ EXPERI~ENTAL JE SC~~

Insc31ação e pri~eiros resultados

- ERIC CADli::R
(Ilidrólogo do ORSTO:'I)

- BERO~ILDO JOSt DE FREITAS
(Engenne i r o agrônomo da SLJDE:<E)

- JENl-CLAl:DE LEI'RI!:--i
(Pedólogo do ORSrO:l)

Série: Brasil.SLTIE:-lE.Hidrolosia,

Recife

1983

1 '
~o.
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TRABALHO APRESENTADO NO I9 CONGRESSO BRASILEIRO DE

FORRAGElRAS E PASTAGENS NATIVAS, Olinda, PE, 1983.
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APROVEITA~ENTO DAS ÃGUAS E DOS SOLOS SALINIZADOS
NO CULTIVO DA ALGAROBElRA - PROSOPIS JL~IFLORA

(Sw) Dc. NO NOROESTE SEMI-ÂRIDO BRASILEIRO.

POR

LEPRUN JEA..~-CLAUDE

Pedólogo, Doutor. SUDENE/ORSTOM(FRANÇA)
DUARTE MARIA JOS~

Eng9 Agr9, M. S. SUDENE-DRN-RR.

RESUMO -- As análises fisico-quimicas das amostras dos horizontes
AI e B de 16 solos diferentes do Nordeste, coletadas sob algaro­
beira, permitem evidenciar: i) a grande ubiquidade dessa planta
que pode-se desenvolver em quase todos os tipos de substratos;
ii) a sua notável adaptação aos solos salinos, nos quais a árvore
atinge o seu desenvolvimento vegetativo e frutifero ótimo. Convém
aproveitar essa adaptação plantando-se a algarobeira em pastagem
arbórea consorciada com uma graminea resistente aos sais nos so­
los halomórficos, Planossolos e Solonetz e nos solos salinizados
dos perimetros irrigados com ou sem lençol freático salinizado. A
=xperimentação de tais pastagens irrigadas deve ser tentada rapi­
damente, pois essas pastagens já dão resultados promissores emal­
guns paises sul-americanos.

1 - INTRODUÇÃO

Apesar da farta bibliografia que existe sobre a algarobeira no con­
tinente sul-americano, os dados do edafismo e da ecologia desta espécie
são raros (VALDIVIA, 1972). No Nordeste, o número de dados comprovados,
estabelecendo relações entre o solo e a algarobeira, é menor ainda. Pode­
se citar os trabalhos de GO~mS (1961 e 1975) e de NOBRE (1982) onde seno­
ta que lO ••• em diversos estados nordestinos a grande exuberância e produ­
tividade da algarobeira em solos salinizados onde praticamente, nenhumou­
tro vegetal tem conseguido prosperar ••• ".

Como a EMBRAPA, em convênio como IBDF, está ampliando as pesquisas
com algaroba, através 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
racteristicas edafológicas da algarobeira e das gramínea~ nativas consor­
ciadas, a fim de um melhor aproveitamento dos solos para a pastagem.

2 - DESENVOLVIMENTO

2.1 - Material e método

As amostras do horizonte AI situaào entre 5 e 15 C!Il de profundi­
dade e do horizont~ mais profundo (B) situado entre 50 e 100 C!Il de 16
solos diferentes, foram coletadas sob algarobeira em diversos lugares
do embasamento cristalino do Nordeste (fig~ra r).

Algumas determinações analiticas 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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QUADRO 1 - Re.~IFado. daa deter~lnaçie. a»al1tlca. efetuada,'. partir do.

hor~zontea A e D aob .Is.robeir ••

Anállaea Argila Areia IHater la
S (mllq) 1 (me.,) 100 Na/l

.... Umidade I"gu~l%)

(%) tolal(%) 1'11 égua C (%) '11 (X) Orgânica 11. ( ••eq] ...nfto. 15 .t.. UtUlE •
Soloa (1) (X) m (J) (4) (S) ((,) (1)

~atoaaolo V.A. diatrófic1 A 10,1 82,2 5,4 2, )) 0,10 ),96 12,50 11,00 0,11 0,64 0,)0 ),2 6,1
(Halal, RH) B 19, ) 18,6 4,4 0,30 0,02 0,52 0,)0 ),20 0,01 O,lI 0,10 2,2 ),1

Podzólico V.A.Equlv.Eutrófico A 23,4 58,4 6,) 1,10 0,10 1,90 8,10 9,40 0,011 0,85 0,)0 16,1 14,8
(Sta.Clara, CE) I 41,9 26,9 S,l 0,20 0,01 O, )5 4,80 6,10 0,10 1,64 0,20 1,9 8,5

Podtólico V.A. Alico A 10,1 85,0 4,) 0,)1 0,03 0,51 0,22 4,10 0,02 0,46 1,50 ),2 1,5
(Barra Sta. Roaa, PB) B 14,6 8),4 4,4 0,22 0,01 0,)8 Q,I6 ),50 0,01 0,28 1,20 4,8 0,6

Bruno Não cãlcico Vertico A 14,6 56,2 S,2 2,20 0,14 1,80 10,50 18,00 0,10 1,66 2,15 12,5 5,4
(Tauâ, CE) . (D) 19,0 58, ) 8,4 0,16 0,02 0,21 32,50 )2,60 2,12 8, )4 5,95 18,6 14,2

Bruno Não Cãlcico A 12,0 61,0 5,1 I,) 0,12 2,25 6,2 8,1 0,11 1,95 - 5,1 1,2
(Cruzeta, IlIl) (O) 15,1 . 41,S 1,1 O,) 0,05 0,52 11,8 12,5 1,50 12,00 - 12,9 12,4

Bruno Não cãlcico Vertico A 18,5 56,2 6,) 0,12 0,08 1,24 ll,15 18,32 0,63 ),44 0,22 5,1 8,0
(Sume, 1'0) (B) ]] ,I 51,0 5,1 0,42 0,05 0,12 21,)9 2J ,22 I,B2 6,68 I, )9 8,) 10,2

Verti ••oLe A )4,2 )5,5 6,5 0,18 0,01 1,)4 28,12 10,50 0,14 r.u 0,51 16,5 11,1
(Camplna Grande, 1'1) (8) 10,0 44,8 1,6 0,26 0,04 0,45 10,84 30,80 0,11 2,50 0,62 10,1 8,5

Solo Litólico [utrófico A 8,6 19,0 5,8 0,86 0,08 1,50 2,62 4,52 0,06 I, )2 0,28 5,5 ),0
(Salgueiro, PE) (B) 25,6 68,S 6,2 0,25 0,01 0,43 5,)5 1,26 0,96 lJ,22 0,15 16,1 4,4

Planossolo Solódic:o l!utróflc:o A 5,6 81,1 5,5 1,06 0,10 1,80 3,15 5,40 0,01 1,29 0,52 2,6 4,0
(Oetânla, rE) (O) )0,5 45,) 5,8 0,41 0,04 0,80 ll,50 15,00 2,)0 15,)) 0,41 lJ,2 8,2

Solonetz Solodizado A 16,6 11,8 4,5 1,05 0,10 1,19 4,15 5,40 O,IS 2,18 0,5 9,0 8,0
(lguatu, CE) (O) 40,0 . 41,S 1,2 O,)) 0,03 0,56 21,40 21,50 4,10 21,86 2,4 18,5 18,1

Solopetz Solodizado A 8,) 86,1 6,0 0,18 0,04 O,lI 1,20 2,10 0,20 9,52 0,2 2,5 3,1
(Quixadá, CE) (11) 32,2 58,2 8,1 0,02 0,01 0,01 8,00 8,00 ),10 46,25 1,6 - -
Solopetz Solodizado A' 8,2 15,8 6,5 0,)0 0,04 0,51 ),90 5,00 0,21 5,40 0,60 1,6 3,0
(Logradura, PO) (O) 18,0 66,1 9,0 0,10 0,01 0,11 6,20 6,10 ),20 52,46 3,20 10,1 12,2

SolJchok Solonetzlc:o A 34,0 . 21,4 6,6 1,01 0,1 1,12 20,20 )4,60 2,94 8,49 10,0 - -
(Sulué, PO) (11) )9,1 n,8 1,6 . 0,54 0,05 0,'12 11,60 11,60 6,05 )4,H 10,0 - -

Solo Aluvial Eutrótleo 11,,10- A 38,6 45,9 6,10 0,41 0,01 0,82 18,94 19,4) 2,25 11,58 6,20 18,1 11 ,I
IDÓrlico (Anlonico, CE) .• (11) 40,4 40,5 6,90 0,44 0,04 0,11 20,51 20,51 2,95 14, i4 5,10 11,5 16,2

Solo Aluvial [utrófico 110..- 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 li ,O
10mórfieo (Souza, PO) (D) 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 Quartzosaa Diatrófi- A 4,0 91,0 5,4 0,06 0,06 1,02 1,50 ),10 0,05 1,61 0,20 2,4 0,6
ca. (Açu. RN) (11) 10,5 83,1 4,6 0,10 0,01 0,11 0,40 1,50 0,0) 2,00 0,10 2,9 1,1

N
O
~

(I) Soma da arei. fine (0,02 a 0,2 mUI) e de areia groasa (0,2 a 2 mm)
(2) 5 • aOlDa daa ba.e. lrocávei. em me'l/100 g de aolo
()} T • capacidade lotai de troca e.. me'l/100 I da .010
(4) Percent.gelll do .ódio troeável (Se ~ 15%, o horizonte i conaldendo

• ódic:o) .

(5) Condút í vi dade elélrica do extrato de aat,!ração (Se ~ 4 lllIIlho.• , o
horizonte é considerado Gólieo)

(6) Umidade ao ponto de .urclo.mento
(1) % de ag". determln.da pel. dlterenç.(c.p.c:ldada do c.....o - ponto d•

IllUrellamenlo)



qUADRO 2 - Va1ol."es das médias, dos desvios padrões, dos máximos e mínimos

e dos coeficientes de variaçio dos resultados analíticos do quadro 1.

II I -

Horizonte Superficial

Argila
(%)

Areia
(7.) pU

c
(%)

~

(%)

Hat.
Org.
(%)

S r I Na 11OONal/
1

C.E
leq/100 g __ 'f (%) nunhos

Umid.
15atm.

(%)

Ãgua
útil
(%)

Hêdh

Desvio plldr'iío

Valor máximo

Valor mínimo

Coef. de val."iação

Horizonte Profundo

1(>,151 67,261 5,921 0,921 0,081 1,591 9,191 12,331 0,761 5,851 1,871 7,641 6,96

10,481 18,811 0,951 0,591 Q,031 1,021 7,711 9,531 1,261 9,101 2,761 5,371 4,71

38,6 191,0 I 8,6 I 2,33 0,14 3,96 28,12 34,63 4,501 38,791 10,0 118,1 117,1

4,0 127,4 I 4,3 I 0,18 0,03 0,31 0,22 2,10 0,021 0,461 0,2 I 2,4 I 0,6

64,891 27,961 16,0 /" 64,131 37,501 64,151 83,89[ 77,291165,791155,5311147,591 70,281 67,67

N
o
U1

Hédia

Desvio padr~o

Va1ol." máximo

Valor mínimo

27,851 56,611 6,72

10,111 17,181 1,47

41,9 I 83,7 I 10,0

10',5 I 26,9 I 4,4

0,261 0,031 0,421 13,311 14,481 2,561 17,971 2,881 10,791 8,93

0,141 0,011 0,251 10,081 9,751 2,621 18,381 3,251 5,341 5,19

0,541 0,051 0,921 32,50132,601 10,201 56,041 10,001 18,6 118,1

0,021 0,011 0,031 0,161 1,501 0,011 0,281 0,101 2,2 I 0,6

Coef, de variação 36,3°130,34\ 27,871 53,841 33,JJI 59,521 75,731-67,331102,341102,281112,84149,49158,12
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trocável, condutividade elétrica 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 Cearã, Rio
Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco; a sua grande extensão climáti­
ca vai da zona do litoral (Natal-RN, pluviometria média anual de
1.550 mm) até a zona do Sertão semi-árido (Sumé-PB, pluviometria mé­
dia anual de 450 mm), passando pela zona do Agreste (Campina Grande­
PB, pluviometria média anual de 690 mm);

- a extrema variedade dos solos cultivados: Latossolos Vermelhos Ama­
relos Distrôficos, Podzôlicos V.A. Equivalente Eutrôficos, Podzôli­
cos V.A. Álicos, Bruno Não Cálcicos, Bruno Não Cálcicos Vérticos, So­
lonetz Solodizados, Litôlicos Eutrôficos, Vertissolos, Solos Alu­
viais Eutrôficos Holomôrficos, Areias Quartzosas Distrôficas, Solon­
chak Solonêtzicos, etc;

- a grande dispersão dos resultados de cada dete~inação analitica,
dispersão provada pelos valores elevados dos ciximos, dos mínimos,
das médias, dos desvios padrões e, mais particula~ente, dos coefi­
cientes de variação (100 desvio padrão/média) (Quadro 2). Assim, no
horizonte superficial Al:

• a textura varia do polo muito arenoso (917. de areia) ao polo.
argiloso (41,97. de argila);

o pH.do solo flutua da reação muito ácida (4,3) do solo Podzõ­
lico Álico ã reaçao básica (8,6) no solo Aluvial;

• a riqueza quimica ao comparar os valores de C, N, S e T, varia
de muito fraca nas Areias Quartzosas, a elevada no Vertissolo;

o grau de salinização, muito variável, vai 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 meswa ordem de grande:
za, isto ê, são muito importantes~ em particular üo que diz respeito a
reação do solo (pH de 4,4 a 10,0), ao teor de matéria orgânica (0.03 a
0.927.).ã riqueza em cátions (0.16 a 32.50 meq/100 g) e sobretudo ao
teor em sêdio (0.01 a 10;2 meq). ã sua saturação (0,28 a 56.04I) ~ ã
taxa de água útil (0.6 a 18.17.).

~ediante o exposto. pode-se destacar os seguintes pontos:

a extrema ubiquidade da algarobeira que pode crescer. de modo satis­
fatorio. em uma grande variedade d~ substratos. incluindo solo~ are­
nosos ácidos distrõficos. como também solos franco-argilosos; solos
quimicamente po~res ou ricos; solos pouco. bastante ou muito salinos;
solos com forte ou fraca retenção de água~ com presença ou não de wn
lençol freãtico~ etc;

a notável adaptação da algarobeira a~~ 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 Halomôrficos e Solonchak Solonétzicos
muito salinos devido ã irrigação mal conduzida.

2.3 - Outras observações

Essa última constatação, daresistência aos sais fora do comum da
algarobeira, pode ser reforçada pelas obser~ações seguintes que se fez
em sumé, no Sertão da Para!ba. ~o per!metro irrigado do açude dessalo~

calidade, gerado pelo D~OCS (~I~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, constitu!da de 77,7 ha de aluviões
salinos que podem ser classificados como Solonchak Solonétzicos. são
solos franco-argilosos muito firmes cuja salinização é elevada (CE va­
riando entre 7 e 10 mmhos/cm. grande saturação do sódio podendo alcan­
çar 297. da capacidade total de troca de cátions). A cerca de 1mde pro­
fundidade, encontra-se um lençol de água muito salgada (residuo seco
de 6.500 mg/l, CE de cerca de 9.300 mmhos/cm). A superficie do solo
apresenta o aspecto caracter!s.tico 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 ceve a feliz idéia de plantar uma gramínea nativa suposta re­
sistente aos sais, o cap~ angoli~a (Eriochloa polystachya H.B.K.),
em sulcos retos pouco prof~dos no sentido do declive. A pastagem teve
ótimo crescimento. Cemo existia inicialmente um bosque de algarobeira.
na parte mais alta do lote, as suas vagens eram consumidas pelos bovi~

nos, e através das fezes caídas durante o pasto, as sementes germina­
ram em grande quantidade provocando uma verdadeira sementeir~ natural
e~~ontânea. Com os ~os. o processo de disseminação se desenvolveu.
Agora. o lote está em via de ocupação total pela pastagem e seus esta-­
dos vegetativo e frut!fero estão ótimos. Uma rápida estimação dá a
essa pastagem mista. herbácea e arbórea uma potencialidade alimen~

de um pouco mais de 4 bovinos/ha/ano com um manejó racional. o que,le­
vando-se em conta a natureza do solo. é um resulcado inesperado.

A tolerância 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 sumé. pe~te encarar, ao aplicar o facor de correção de DU­
R&~ (1958) segundo o cipo tie textura. uma irrigação da pastag~ c~

uma água de concentração em sais dissolvidos de 21,6 g/l em solo ar~

noso (Quadro 3). o que ê considerável 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 corl Algaroba + Capim Chloris gayana e 1I
Textura do solo I retivo- -1 angolinha Cynodon dactylo~ I,

I (1) (2) I

Arenosa I 1.5

I
21,6 g/l 10 g/l

Franco-siltoso , 2~5 13 g/l 6 g/l

Franco-argilosa 5 6.5 g/l

I
3 g/1

IArgilosa 5 a 10 6.5 a 3.2 g/l 3 a 1.5 g/1

(1) e (2) segundo· J.H. D~~ (1958}.
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o quadro 3 dá também a tolerância aos sais em função da textura
de duas espécies de gramíneas exóticas conhecidas pelas suas resistên­
cias aos sais,capim-de-Rhodes, Chloris gayana Kunth cv. Callide e ca­
pim-de-burro ou capim-estrela, Cynodon dactylon (L.) Pers. Pode-se no­
tar que as especies nativas consideradas, aguentam uma concentração em
sais duas vezes maior do que as das espécias 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 ZO mmhos/cm).

Agora que a descomunal resistênciada algarobeira e do capim an­
golinha ã salinidade está provada, convém considerar a importância da
superficie dos solos salinos e o alto teor em sais das águas das áreas
cristalinas do Nordeste seco.

Os solos salinos e holomôrficos do Nordeste representam cerca de
88.500 kmZ (SUDENE, 1978). Os perimetros irrigados do DNOCS são com­
postos de uma notável proporção de solos salinos. Assim em são Gonça­
lo-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, e 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).

Po outro lado, as águas subterrâneas das áreas cristalinas do
Nordest~, dentre as quais mais de 717. 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 1.
das águas possuem valores superiores a 3.000 mg/l e a probabilidade de
se encontrar águas com resíduos seco de 7.000 mg/l é somente de ZOJ., e
acima de 10.000 mg/l a probabilidade é ainda de 97. (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 CZSl
ou mais, têm uma condutiv;dade elétrica média de 5Z0 micromhos/cm e um
total de sais dissolvidos medio 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 sôdicos, teo­
res elevados em sais dissolvidos nas águas subterrâneas e superficiais do
Norde~te semi-árido - torna-se urgente:

- o aproveitamento com pastagens mistas: algarobeira-gramineas nativas
(Eriochloa polystachya ou outras espécies já conhecidas como bemto­
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 tambem 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 matéria orgânica e do nitrogênio (YADAV, 1975);

- o aproveitamento das âguas cujo teor em sais dissolvidos impedem, ou
limitam, o cultivo da maioria das plantas alimentares, ao irrigar °a
pastagem consorciada de algarobeira, como foi feita nos vários par­
ses da América do Sul, pelo menos durante os cinco primeiros anos,
perrodo o mais delicado do desenvolvimento da planta, incrementando
assim a potencialidade real do Sertão: a pecuária.
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8.9 - ANEXO 9

TRABAUiO APRESENTADO NO 199 CONGRESSO BRASILEIRO DE CI~NCIA
DO SOLO, Curitiba, PR, 1983.
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DETEn~rrNAçÃO SIXPLES üE ALGU~~S CA~\CTERrSTr.C~S

ru~ALíTIw\S E PROPRIED,illES DIAGNÚSTICAS GOS

w\TOSSOLOS DO NOlmESTE aRA3ILEIRO.

J.B.H. SiU1PAIO(l). J.C. LEPRl..'fr(2)

RESUMO

Os valores do pH em água com relaç;es 1:2,5, do alumínic
trocãvel extraído com Kcl N. da soma das ba~es S. do gr~u de satu­
raçao em bases Ve do grau de saturação em A13+ dos horizontes Ai e
B2 de 85 perfis de Latossolos tirados dos relatórios do levanta­
mento pedológico exploratório de oito Estados do Nordeste (CE, r~I,

~B, PE, AL, SE, BA, norte de MC), foram correlacionados estatisti­
camente entre si. As correlações altamente significativas encon­
tradas, indicam que ê posslvel, a partir da medida do pH em água,
obter-se ímedLatamente boas estimações:. a) do teor dealum!nio tro­
cável o que permite evidenciar o caráter ãlico, apreciar o perigo
da toxidez ~ ~ necessidade do uso de corretivos; b) do valor d~ S
e do grau de saturação V que dão uma idéia da Eertilidade do solo,
da necessidade da calagem e do caráter eutrótico ou distrotico; c)
do grau de saturação em alumínio (100 A13+/S+A13+) que pecmite es­
timar o estado do complexo sortivo do solo. O interesse para o a­
gricultor e o agrônomo ou pedólogo ê evidente: diagnóstico de boa
probabilidade, prático, rápido e muito barato.

SUMHARY: Sn1PLE DETERMINATION OF SOME ANALYTICAL CHARACTERISTICS
AND DIAGNOSTIC PROPERTIES OF LATOSOLS IN NORTHEAST BRAZIL

The pH vaZU2s in wate~ with a l:2.5 ~tio~ of the exchan­
qeab le al.umini.um extiraated with Kal: IV, of the sum of bases V, of
the rote of eatiuratrion in bases V and of tihe rate of satiuratrion in
AlJ-I' of tihe hot-ieons AZ and B2 of 85 perfiles of Latioeol:e f100m tihe
reporta of exploratorq eoi/le eurveue in eight nartheast: states
(Ceará, Rio Grande do No~te, Paroiba~ Pernambuco, Alaqoas, SeT'gi­
pe , the hovtherr: part of t'''Jinas Geraie ) were statistiaaZZy COl'!"'J­

Latied betiaeen them, The resuZting high'ly expxeeei-oe corT'e latrions
reueal: that it is poss-ible through the meaauin.nq of pH'in uater to
obtiairi good estimates of tihe fonO/.JJing: a) iihe exchanqeabl:e al.umi-:
nium aontent whiah makes it possible to identify the allitia cha­
raater~ estimate the danqe» of toxiaity and tihe need for the use
of eoi.le amendments; b ) the value of S and of the rate of 8atum~

tion V whiah give an i.dea of the ferrtili-ty of tihe eoi le , of the
need for liming and of the eutiropbio and riystrophia charactiers ; a)
the »aze of eatiuratrion in aluminium (ZOO Al3+jS+A.l3+) ialvich asses­
ses the etate of the abeoic-inq comple« of bhe sai la. The i nterest:
for the farmer and the agrcnomist 01' soil ecieneiet: ia obvioue :
diagnosis of good probability, praatiaal~ rapid and aheap.

(1) Pedologo da SUDENE.
(2) Pedólogo, convênio SUDENE/oRSTOM (França).
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INTRODUÇÃO

Os Latossolos do Nordeste basileiro, constituídos pelos Latossolos
Ah~relos, Vermelhos Amarelos, Vermelhos Amarelos Dist~ôfico~ e/ou Eutrôficos
e pelos Latossolos Ver~elhos Escuros Distrôficos e/ou Eucrôficos, represen­
tam cerca de 560.500 km2 (SUDENE-GEOTrCNICA, 1973), seja um pouco mais de 337­
da supe.fície total do Nordeste e cerc~ de 347. da sup~rfície do polígono dHS
secas. Esses valores fazem desses solos os mais representativos do Nordeste.

Dentre eles, destacam-se particularmente os Latossolos Vermelhos
Amarelos Distrôficos que formam aproximadamente 877. de todos os Latossolos
nordestinos. Isso significa que todos os Latossolos Distrôficos, Vermelhos
Amarelos e Escuros juntos, istoé solos com baixa saturação de bases, bastan­
te ácidos, de baixa fertil.idade natural, porém apresentanto problemas de to­
xidez de alumínio desde a superfície, representam cerca de 907, dos Latosso~

los do Nordeste brasileiro.
Já ~~LF! e PEDRO (1977) falaram da latossolização pedolôgica como

sendo o fenômeno mais importante que afeta as formações superficiais do Bra­
sil, pois "30% dos solos brasileiros são fortemente desaturados 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 doscons­
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 dazo­
na úmida da "mata" do litoral atlântico até os cerrados das fronteiras
ocidentais com Goiás e Pará, passando pelas caatingas do "sertão" cen­
tral seco;

~

b) a importância agrícola desses Latossolos devido a seu relevo plano e
suas boas propriedades físicas acrescida das restrinções devido is suas
características químicas ligadas i acidez e ã presença do alumínio tro­
cãvel e i necessidade de aplicação de corretivos e fertilizantes;

c) enfim a exploração recente e a utilização intensiva dos Latossolos.

MATERIAIS E ~rt::TODOS

Os valores do pR, o alumínio trocável A13+, a soma das bases per­
mutáveis 5, o grau de saturação em bases V e o grau de saturação em alumínio
dos horizontes Ale B21 ou B2, no caso de ausência do B~l' de 85 perfis de
Latossolos tirados dos relafórios dos levantame~tos peco1ôgicos explorató­
rios de oito Estados do Nordeste: Ceará. Rio Grande do Norte. Paraíba, Per­
nambuco, Alagoas. Sergipe. Bahia. norte de ~tinas Gerais (BRASIL, 1973, 1971.
1972, 1975. 1976-77, 1979), foram coletados e correlacionados estatistica­
mente entre si. (Quadro 1). Os métodos de análise utilizados foram os se­
guin~es (EMB~A, 1979): pR em água dete~inadopo cenc í.omej r í.camence numa sus­
pensa0 solo-l~quido de 1:2,5; A13+ extra~do com uma soluça0 normal de Kc1 na
proporção de 1:10; Ca2+ e Mg2+ trocáveis, extraídos com o método precedente
e determinados pela E.D.T.A.; K+ e Na+ trocáveis, extraídos 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 ~ 100 onde T capacidade de per-

muta de cátions é obtida pela soma de 5 + R+ + A13+;grau de saturação emalu­
mínio calculado pela formula 100 a1 3+/5 + A13+ (~~RATH, 1967).

As correlações estatrsticas foram testadas, calculadas e ajusta­
das pelo método dos mínimos quadrados com a busca da equação de regressão li-
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near ou curvilínea que se ad.:.1pte da melhor maneira ã distribuição do~ pontos
dos pares de dados, O método dos mínimos quadr ado s de t ermí na 05 our.;l:metros a
e b da função teórica de modo que a soma dos quadrado:> dos de:ivlus dos pen­
tos seja mínima.

RESu~TADOS E DISCUSSÃO

3+
Correlações entre pH e AI

A distri~uição dos dados~da figura 1 revela uma excelente correla-
- J+.çao entre os valores de pH e do AI tanto no hor~zoni:e AI quanto no hori-

zonte B2, as duas curvas de ajustamento exponenciais quase Sê confundindo am
uma só, As equações obtidas são as seguintes:

*'l"Horizonte AI : número de dados n ~ 85, coeficiente de correlação r = -0,88

Horizonte B2

y = l8,10.103 e-2,16x

**n = 79, r = -0,81
y = l3,~1.l03e-2,10x

(1)

(2)

O uso dos logaritmos 00 cálculo das correlações obrigando a colo­
car um valor superior a zero a a1 3+, troca-se cada valor de O por 0,001, o
que faz com que a curva nunca toque o eixo de x , mas fica assimptótica 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 PP~\TT e BLAIR (19ól) (Quadro 2).

Outros autores estabeleceram relações ent.e A13+ e pH: ~~GISTAD
(1925), PIONKEe COPIY (1967) nos Estados Unidos, CERViUlTES et a1ii (1979) na
Colômbia, USAID (1980) no Peru, e ZUNlGA (1967, e C)J~GO e VtU~ RAIJ (1975)
no Brasil.

Neste último trabalho, a regressão encontrada é linear e a equaçao
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 seguint~:

y = O,60x + 3,75 (4) *com r = 0,64

e para o horizonte superficial de 313 Latosso10s do todo Brasil (trabalho
inédito) :

y = O,76x + 4,72 (5) **com r = 0,65

sejam, equações muito semelhantes nos casos (4) e (5), mas com um coeficiente
de correlação bem mais fraco na equação linear (4)0.0 que na equação exponen­
cial (1).

Para os Latossolos muito intemperizados e bem drenados da bacia A­
-mazênica (oxisols e u1tisols do Peru, USAID, 1980), a relação entre pH e A13+
é 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

Exí s t s uma correlação linear razoável entre o pH e a sorna das bas es
trocâveis dos horizontes AleBZ dos Latossolos do Nordeste (figura 2).

t.:"I~

Horizonte Al, n 2 85, r = 0,78

y 2 2,79x - 12,19 (7)

**Horizonte B2, n .. 79, r 2 0,64

y = 1,65x - 7,14 (8)

Correlações entre V e A1 3+

Foi encontrada uma estreita correlação entre o grau de saturação em
bases V e o teor em Alumínio trocâvel A13+ nos horizontes Al e B2 (Figuras 3
e 4). Os ajustamentos obedecem às equações exponenciais muito próximas:

*":'c
Horizonte Al, n = 85, r" -091

Y .. 1,92a-O,06x

**Horizonte B2, n" 79, r" -0,76

Y l,75e-O,07x

(9 )

(la)

Correlações entre pH e 100 A1 3+/S+A13+

_ As curvas de_ajustamento exponenci~l (Figura~5~ provam j~ boas 3;or­relaçoes entre a reaçao do solo e a saturaçao em alum~n~o 100 Al /S+Al .
Os coeficientes de correlação são respectivamente de -0,82** e -0,80**

nos horizontes A
l

e B
2.

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 ~), com a curva experimental de solubilização do
A1 3+ (CHARLOT, 1957 e tambem PRATT, 1966, citado por WUTKE in MO~ITZ, p. 163
1972); e com 0$ diagramas pH - concentração em A13+ nas âgua:s africanas (LE­
PRUN, 1979).

O teor de A13+ extratível por Kcl N depende então, estreitamente, da
acidez e ainda mais da acidez ativa ou iônica devida aos íons H+ liberados e
dissolvidos pela solução Kcl, do que da acidez potencial ligada às ~~leculas

não ou dificilmente dissociâveis por essa solução. Pode-se chamar à primeira
acidez de "mineral" em oposição à 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 matério orgânica, possuiam teores
de A13+ tão elevados como,tambem, nos horizontes Al (medias de 0,65 meq em
Al contra 0,67 meq em B2).

Determinação dos valores de A1 3+, S, V e 100 A1 3+/S+A13+ em função 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
cnrrelacionada a A13+ e calculado pelas equações (9) e (10), o qual, A13+, Ja
sendo correlacionado ao pH; d) 100 A13+/S+A1 3+ correlacionado ao pH e calcu­
lado graças aos valores de A13+ e S obtidos mais acima.
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Do exame desse quad-ro pode--se tirar dois tipos de infllrc::ações:

a) agrlcolas e práticas, ~or eXemplo:
- abaixo uo pH 5,6 aparece o rr0bl~rna de toxidez,_pois o teor de

A13+ troc;vel atinge, então 0,1 ~eq. Com efeito, um grande num~ro de traba­
lhos considere -1 a 2 p~rn de A13+ cemo limites para a maioria das plantas
(HUCHI~SON 1945; JEc~IY, 1961; COULTER, 1969, in SEGALF.~, 1973), pvlS inibe,
então, a absorção do fósforo, o desenvolvirnentodas raizes e a tloJulação das
leguminos~s;

- a esse pH de 5,6 corresponde um valor de S de 3,4 meq no hori­
zonte AIe somente 2,1 meq no horizonte B2, valores que r epres errt.irn uma soma
de Ca2+ + ~g2+ inferior ou igual a 2 reeq que pode ser considerado como o ni­
vel limite de fertilidad~ abaixo do qual a calagem ê necessária. Essa cala­
gem deverá ser calculada ã base do horizonte B2 mais carente e se fazer em
profundidade no caso de culturas perenes e arbustivas.

b) pedológicas, por exemplo:
- se ao pH de 5,6 no horizonte AI corresponder um valor de V de

48 a 507. que representa a separação que foi proposta entre o caráter eutrofi­
co e distrófico, para o mesmo pR, esse valor cai a 40% no horizonte 32;

- o caráter álico (100 A1 3+/S+A13+ ~ 507.) no horizonte 32 apare-
ce abaixo de um pH de 4,6, o que corresponde a um teor em A13+ superior a
0,3 meg que está de acordo com exigência de classificação brasileira (E~mRAPA

1981). -

CONCLUSÕES

As intercorrelações obtidas entre var~os parâmetros de 85 Latossolos
do Nordeste brasileiro mostram o vinculo estrito entre o pH e A13+, S, 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 Ai e latossólico B2. Esses abacos podem ser úteis: a) pa­
ra o agricultor que cultiva sobre Latossolos e que, afastado de qualquer la­
boratório, precisa saber, com uma estimação razoável, a fertilidade global de
seu solo, o risco de toxidez pelo A13+ e as doses de corretivos a usar; b) ao
pedólogo e agônomo do eampo de saber os riscos de erro razoáveis, as caracte­
risticas taxonômicas e analiticas dos Latossolos das zonas onde eles devem
intervir. Cada vez que seja possível, a análise de todos os parâ~etros deve­
rá ser feita num laboratório especializado e a comparação e correção do abaco
efetuadas.
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\~l~adro 3. Valores dos par5~etros analíticos calcu1~do$ segundo as -C:QU.3.çocS
de correlação em função do pH.

Horizonte AI Horizonte Ir2

pH
A13+ S V Sat.AP+ A13+ S V Sat.<\.13+

meg/100g % meg/100g i.

3,5 9,55 8,31
3,6 7,70 7,14
3,7 6,21 5,79
3,8 5,00 o 4,70 lI"l..... ..... lI"l OI
3,9 4,03 ~ 3,81 ~

o o lI"l o
4,0 3,25 ..... 0\ 3,09 v 1\

4,1 2,62 v v 1\ 2,50 v

I4,2 2,11 2,03
4,3 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 9,04 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+
Comparação dos valores de A1 no hori-
zonte A obtidos com PRATT e BLAIR (1961)
e nesse trabalho.

A1 3+ meg/l00g

P11I
20 PRATTe BLAIR Latosso1os Nordeste

3,6 7,75 7,70
4,0 1,06 3,25
4,1 2,50 2,60
5,0 0,17 0,38
5,4 0,12 0,15
5,6 0,04 0,10
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·lu.l.ura L OLt&:Cl!nt.:s 4J.uos .I.",Jlític.o~ Jo. L"tUi:110 LU:II .to ~! ~ c uc ~ t 11

uc r t e o e e e A\
i .:0 r i zo no t P. ~) .:

?H
.\L j" ,; 105... 1l~}~ ..:\~ )·1 Al. J+ ,; I t;:,);\ i. j ~ ,~l'"TP

::t·'l1ÚOV,
?H

"1:"'1]/ ~,~·qí

5,0 0,5 1.S ~4 1 7 5, L n,7 O, \ 1S 5.
5, L 0,2 O,. ZO lJ !t I ~ 0,2 :1, 3 \. .0
5 • .2 0,2 0,6 L9 22 5, \ O. ~ U, 1 II 40
~, ~ 1,1 u,6 l) 65 4,4 O, s 0,2 7 H
4, ~ al~ 0,7 2) 36 4,6 0,4 u , ) 17 17
S, Z 1), I O I ~ 27 20 5,L U. :! 0,1 27 1.0
S, ) 0,2 3,2 la 6 4,9 O,~ a ,~ LS S7
4, ~ L,6 0,3 S 34 4,3 0,6 n ,2 9 ; 5
5,3 U,O 6, \ 58 O 5,0 1,5 Lo3 )0 H
6, I) 0,0 1.!t 67 O 5, 7 11,I) l,.'1 74 I)

S , 1 I}, L 2,9 sa 3 ~. 'i O, ~ 0,9 33 H
) • 2 O,O! L, 3 36 L3 5,0 0,3 0,4 L7 61
S, ; o I ~ J,Õ 20 40 S, L 0,5 0,3 10 ~1

!t,ó \ , 7 0,7 7 71 4,8 L,5 oJ 5 7 7S
~ • i 0,6 '! • 7 34 13 4, .:. I, J 0,4 8 76
5,~ 0,0 5, d 67 O 4,6 1,0 2, O 16 33
:. I 5 LI 0,7 6 75 4,6 L, 5 o,. 7 79
4 I 6 2,5 L,I 7 69 5,1 0,8 O, ) 7 ))

4 , 7 ),4 L,O 5 77 5, ) 0,4 0,3 9 57
5, I I) ,6 L,6 26 27 5,0 0,6 L,6 36 27
5, o 0,1 3,4 36 8 ~ ,2 0,9 0,9 17 50
.:., 7 0,9 I ,~ 19 )3 .:. t 7 1,0 0,9 L6 51
5,4 0,2 1,3 16 5 4 I 9 I, O 0,7 l4 H
4 1 J L, 7 J,3 9 68 4 • 7 L,L 0,3 9 79
4 , 1 o1.4 t .' 26 \ 7 :',8 L, o 0,9 L7 53
5, o 0,3 L, ) 25 19 4,7 0,9 0',5 LO 64
4 I 9 O, ) ),L 36 9 IL2 0,0 2, ,3 57 ,1

4.6 t 12 0,5 7 71 5, O ),2 0,1 L2 78
s , J I, ) 0,8 S 62 4,) 1,6 0,5 8 76
5,5 o ,I 6,4 54 2 5 .2 0,6 L,o 27 la
:. I 7 O, a 1,7 24 lZ 4,8 I, O t .:, 25 . 42

5,0 0,9 2, ) Z4 za 4,8 0,4 0,7 ,5 3ó
4 I:' 1 • :. 1,3 13 52 .:. .6 J,á 0,5 ! J 55
:. I 5 2,7 0,6 5 82 5,2 0,7 0,3 8 70

!r.. 4 L,3 0,6 3 68 4,7 O, ) I , 7 52 6
4,9 0,3 2, S 23 4 I S.j 0,2 2, ) 72 8
5, O O.:. \,9 45 \ 7 6,7 0,0 5 I 7 85 O

6,8 0,0 10,6 9l o 5,0 0,7 0,8 19 47

4. ~ \ ,9 1, o 9 66 6.5 0,0 j I 7 74 O
6,3 0,0 5,8 95 O 6,7 0,0 5,6 85 I)

6,8 0,0 10, ~ 91 o 4,6 \ ,O 0,3 8 77
4,3 o.9 0,3 l3 53 6,3 0,0 7,6 82 O
7, 7 0,0 12,3 100 o 4,8 1, o 1,3 25 43
6, o 0,0 4,9 60 o 4,9 1,4 2,2 35 H
4.7 ' I • 3 2,6 21 lJ 4,4 0,6 1 t 4 Z7 30
4. S 0,7 1,1 29 29 4,6 0,1 0,4 10 64
s , 2 1,7 0,7 8 71 4,6 2, I '1,3 8 88
5,3 0,4 \,8 J1 18 4,8 0,3 3, O 79 9
6 I':' 0,0 5.2 93 O 5, o 0,3 1,0 42 2l
6,8 0,0 4,5 92 O 4.6 0,5 . 0,2 10 71
5,3 0,2 1,2 32 LI. 4,6 0,6 a .:. H 60
6,0 0,2 I , 5 63 L2 4 ~ 6 0,5 0,4 18 56
4,9 O, ) 0,9 25 Z5 4.6 0,6 0,3 14 67
5,3 o ,I I, 2 )9 8 4,3 0,8 0,3 11 13
5,3 0,2 1,6 35 11 4,4 0,1 o14 11 64
~ ,6 0,5 0,9 24 36 4,6 6,0 0,2 6 75
4,4 0,9 0,2 5 82 4,9 0,6 0,6 18 50
5,9 0,0 2 , 7 51 o 4,8 0,5 0,2 1 71
4,8 0,4 0,8 24 33 4,6 I, O 0,3 10 77
4, 7 0,8 0,7 15 53 4,8 0,6 0,6 20 50
.. ,! 0,7 o, , L5 lO 4,l I,L

O, _ I) 73
4,5 I, O 1, O 15 50 5,2 0,2 0,2 15 50
_,S 0,7 0,2 5 78 4.9 0,4 0,2 9 67
4,8 O,~ 0,4 9 67 4,6 0,4 O, ) 16 51
4,1 0,6 0,3 a 67 5 ,7 0,0 0,3 23 O
5,4 0,2 0,3 16 40 4,3 0,3 1,9 3) ))

!t I 9 0,3 1,9 45 14 4,J 0,3 2,3 60 lL
6,2 0,0 3,2 68 o 4.3 1,2 0,4 \) 75
4,6 1,3 a, .. 8 76 5,2 0,3 0,2 9 60
5 , \ 0,4 1,3 )J 24 l,2 0,1 0,1 ) 80
4,4 1,6 0,6 io 73 5, I 0,8 0,4 11 6\
4,9 0,9 0,2 5 a2 5,5 0,4 0,1 3 80
5,4 0,5 0,7 13 42 4,4 0,1 0,1 6 88
4,5 0,6 0,1 \4 13 1,1 1,0 0,5 11 61
5,1 1,0 0,2 7 83 4, ! 0,1 0,2 Z1 33
4,9 0,5 0,5 17 50 4, I 1 ,3 0,3
s, o 0,8 I , I 10 42 5,3 0,3 I, a 46 14

5, I 0,4 0,3 18 57 4,7 0,4 L,3 45 Z4
4,9 0,7 0,4 12 64 I, & 0,0 2,3 10 o

5, 7 0,3 1,0 33 23 6,8 0,0 3,1 89 O

l, o 0,0 3,9 57 o
5,4 0,2 1,9 43 LO
6,2 0,0 4,7 80 O
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Figura 1 Relações entre pH e o a Lumin i o t r ccjive I nos ho r í.zorrt es .-\ e 32 dos

Latossolos do Nordeste.
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Relações entre pH a a soma d~s bases trocáveis S dos Latossolos do

Nordeste. a) nos horizontes BZ;
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Figura 3 Relações entre o grau de saturnçao em bases V e o aluoini~ trocã­

vel no horizonte AI dos Latossolosdo Nordeste •
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Figura 4 Relações entre o grau de saturaçao em bases V e o alumInio trocã­

vel no horizonte B
2

dos Latossolos do Nordeste.
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Relações entre pH e o grau de saturaçao em aluminio trocável dos

Latossolos do Nordeste. a) nos horizontes AI; b) nos horizontes
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BACIA EXPERIMENTAi.' DE sOO,- PB -----------;
INSTALAÇÕES E PRIMEIROS RESULL\DOS

POR

1 2 ---~
E. CADIER , B. J. FREITAS e J. C. LEPRillr

RESUMO -- A finalidade dos estudos hidrológicos sobre bacias e par­
celas experimentais é de quantificar as variações hidrológicas pro­
vocadas pelas diversas modificações do meio' ambiente. Os estudos
~obre a Bacia Experimental de Samé 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 perímetros de irrigação. Paralelamente, outros
experimentos sobre as necessidades hídricas dos cultivos e a opera­
ção são desenvolvidas em colabor3ção 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 até vin­
te veze& o escoamento, e de dez até cem vezes a erosão.

DESCRIÇÃO

Localização

A Bacia Experimental de sumé faz parte de uma bacia representativa mais
ampla, de mesmo nome, escolhida numa zona com caracteristicas físico-~limã­

ticas semelhantes a uma parte importante do sertão nordestino. onde o armaze-·
namento da água de superfície, por açudagem, parece ser a solução para regu­
larizar os recursos hídricos. Apresenta-se com solos rasos, subsolo.derivado
do embasamento cristalino, carente em lençóis freáticos importantes, vegeta­
rsão de caatinga, clima seco semi-árido, relevo suave ondulado a ondulado, de
conformidade com os critérios de determinação das zonas hidrológicas homogê­
neas de NOUVELOT (1974). A bacia situa-se na parte superior da bacia do Rio
Paraíba (7040'5, 37000'W.Gn), a cerca de 15 km de Sumê (PB) na BR-412, li­
gando sumê a Monteiro (fig. 1).

Clima

O clima ê, segundo a classificação de GOSSEN, do tipo suodesértico quen- .
te de tendência tropical Zb, com seca de inverno de 9 a 11 meses e apresenta
as características seguintes (figuras 2 e 3):

1 Hidrologo do OBSTOM - Convenio SUDENE/ORSTOM
2 Hidrôlogo da SUDENE

.3_ Pedólogo do ORSTOM - Convênio SUDENE/ORSTOM , . .

-- -...., ,- ~1I I I r-Tr"""'- __ o
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8.10 - ANEXO 10

TRABALHO APRESENTADO NO 59 SIMPOSIO BRASILEIRO DE HIDROLOGIA

RECURSOS HíDRICOS, Blumenau, SC, 1983.
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BACIA EXPERniENTAL DE Su;.~, PB
INSTALAÇÕES E PRH1EIROS RESULTADOS

POR

E.CADIER1, B.J.FREITAS 2 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
sobre 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 dimensionanento e a
operação de pequenos perímetros de irrigação. Paralelamente, outros
experimentos sobre as necessidades hídricas dos cultivos e a opera­
ção são desenvolvidas em colabor~ção coo a ~F~B (Campina Granie) e
a equipe do Programa do Trópico Semi-Árido da SUDE~~. Qua~ro micro­
bacias e cinco parcelas foram instaladas. As suas características,
equipaQentos 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 deseis ate vin­
te vezes o escoamento, e de dez ate cem vezes a erosão.

DESCRIÇÃO

Loca lização

A Bacia Experimental de SUIIle faz parte de uma bacia representativa mais
ampla, de mesmo nome, escolhida numa zona com características flsico-;limá­
ticas semelhantes a uma parte importante do sertão nordestino, onde Qarmaze­
namento da água de superfície, por açudagem, parece ser a solução para regu­
larizar os recursos hídricos. 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 deter.ninação das zonas hidrológicas homogê­
neas de NOUVELOT (1974). A bacia situa-se na parte superior da bacia do Rio
Paraíba (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 e, segundo a classificação de GOSSEN, do tipo subdesertico quen­
te de tendência tropical 2b, com seca de inverno de 9 a 11 meses e apresenta
as características seguintes (figuras 2 e 3):

1 Hidrôlogo do ORSTOM - Convenio SUDENE/ORSTOM
2 Hidrôlogo da SL~E~E

3 Pedólogo do ORSTOM - Convênio SUDENE/ORsrOM
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P~ecipitação anual média de 590 mm, com variações interanuais impor­
tantes (decenal seca de 300 :nm, decenal úmida de 900 :llIl1) e desvio plu­
viomet~ico anual medio em relação à-normal de cerca de 507., isto~, um
dos mais expressivos do Qundo (NL~R, 1975).

P~eeipitação em 24 h, u Lcrapas s ad a 5 vezes po r ano: 36 1lmI.; uma vez po r
ano: 63 lllII1; uma vez cada 10 anos: 106 mm; uma vez cada 100 anos: 152.
mm.

Tempe~atu~a media anual de 240C

- Insolação anual media de 2.800 horas.

Evaporação anual media no tanque classe A: 2.900 lllII1.

Os dados de precipitação provêm do posto da cidade de Sume;
do posto de Ouro Velho.

Geologia

O subsolo pertence ao embasamento cristalino prê~cambriano icpe~eãvel,

localmente fissurado, representado principalmente por gnaisses, quartzitos e
xistos.

Pedologia

Mais de 85% da superficie da bacia são constituidos de solos Bruno Não
Cálcicos Vérticos muito representativ~s da zona semi-árida; os demais lS7.são
compostos de manchas de solos Br~no Nao Cálcicos ~dais associados a raros
Vertissolos. são todos solos com pe~eabilidade lenta a moderada com cerca
de 26 lllII1/h pelo metodo de MUNTZ (LZPRUN, ASSUNÇÃO e CADIER, 1983).

Relevo

O relevo ê pouco ondulado a ondulado, com declividade das vertentes va­
riando entre 4 e 97..

Vegetação

O recobrimento vegetal ê de dois tipos: a "caatinga" nativa densa hi­
perxeróiila arbustiva e arbórea, e wn pousio de dois anos.

H!STORICO

A Bacia Representativa de Sume, de 137,4 km2, foi instalada em 19i1 e
estudada durante 8 anos (1972-1980) do ponto de vista pluviometrico e fluvi­
ometrico (CADIER e FREITAS, 1982). Ela e constiturda por 3 sub-bacias, 'den­
tre as quais a de Omeurana, de 10,7 km2 , onde foi delimitada a bacia eX?eri­
mental. Essa bacia experimental funciona desde 1982 (B~\SIL.St~ENE, 1982) e
já tem um ano de dados disponíveis. Os experimentos foram localizados na Fa­
zenda Nova, a ~ntante do açude do mesmo nome, com boas condições de acessi­
bilidade, numa zona parcialmente desmatada que foi cultivada em contorno com
tomates no inreio de 1980 e depois abandonada. Existe no Quoidpio de Sume l.::I1

Núcleo do projeto Sertanejo, vários açudes particulares e um açude público
com 45 milhões de :3 de capacidade, operado pelo Departamento ~acional de
Obras contra a Seca (DNOCS) que abastece um ativo perímetro de ir~igação.

Nessa área. Técnicos da UFPB. sediados em Campina Grande, desenvolvem com o
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apoio da equipe técnica do Programa do Trâpico Semi-Árido (T. S.A.) da SUDENE,
com financiamento do Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecno-'
lâgico (CNPq), em algumas propriedades beneficiárias do Projeto SEFT.ANE.JO,
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 técnico no campo
durante a estação de chuvas. !

Na zona de experimentação hidrológica. instalou-se o dispositivo
guinte (figura 4):

Quatro IllÍcrobacias quase idênticas:,
- duas microbacias instaladas na caatinga - superfície entre· 0,6

'e 0.8 ha; declividade média de 7%;
- duas outras desmatadas, com um pousio de 2 anos, num antigo cul­

tivo de tomate com sulcos em contorno - superficie entre 0,48 e
1.07 ha; declividade média de 77..

- 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 to't"no de 4%, ltma sem vegetação, pre­
parada de acordo com as normas de WISCEMEIER e SMITH (1978) e
mantida continuamente descoberta e preparada com faixa reta ara­
.da no sentido do declive. ~ preconizada uma aração cada ve~ 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 ccrxespcnde ã declivi­
dade da parcela padrão de wrSCEMEIER, instalada na caatinga na­
tiva.

Foram instalados também pluviômetros, pluviógrafos e uma estaçao meteo­
rolêgica.

Assim. poder-se-~ comparar os escoamentos e a erosao das diversas su­
perfícies coletoras estudadas e avaliar ao mesmo tempo, o efeito da escala
nas medições, bem como a influência da cobertura vegetal e do preparo do so­
lo.

Equipamento das microbacias

As quatro microbacias foram equipadas com fossas de sedimentação e· li­
nigrafos. 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
linigrafo e um dispositivo de amostragem das águas que sangram (figura 5). O
volume escoado ê calculado somando-se o volume colhido na fossa com o even­
tual volume sangrado. O vere.edor foi dimensionado para uma vazão máxima de
270 l/s. éorres'Pondendo a uma descarga provocada por uma chuva com intensi­
dade de 100 mm/h que escoasse em sua totalidade sobre uma superficie de 1 ha
com uma velocidade média de 0,2 a 0,3 m/s no canal da fossa. Este modelo de
fossa,pode ser utilizado razoavelmente no Nordeste semi-árido, para microba-
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câas nao 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 prime1.ro tanque são colhidos num
segundo tanque de 1.000 L Os dois tanques têm capacidade para receber umes­
coamento máximo de 10 m3 , que corresponde a uma lâDú.na de 100 mm emcada 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.

Esnmos REALIZADOS E D.ADOS COU:TADOS

Pluviometria e fluviometria para avaliação dos períodos de retorno

O pluviômetro e o pluviõgrafo localizados ao lado das parcelas 1 a 2,
permitem medir as chuvas precipitadas nos experl.mentos (figura 4). As chuvas
diárias precipitadas neste posto e os totais mensais registrados nos outros
pluviômetros da Bacia Hidrográfica Representativa de sumé, assim como as
isoietas do ano hidrológico 1981-82, estão apresentadas no relatório de cam­
panhas 1973-1980 (CADIER e FREITAS, 1982). Exa~nando este material pode-se
observar:

- A distribuição espacial dos totais anuais foi extremamente irregular
neste ano, pois variaram entre 200 e 600 mm. (Freq,·ência de ultrapas-'
sagem variando entre 0,98 e 0,50, com menos de 20 k:m de distãncia).

- Na sub-bacia de Umburana e na Bacia Experimental foi observado um to­
tal anual de 340 mm, que corresponde a uma frequência de ult.rapassagem
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 1).

Quadro 1 - Maiores chuvas observadas

Data Chuva I
(um)

IH (1)
0,90
(um)

IH(l)
0,95
(um)

Condições de saturação
hídrica do solo

16/04

24/04

03/05

(1)'

40,6 3,0 8,5 Solo seco

31,6 19 32 Saturação fraca do solo

70,2 46 75 Saturacão mediana do solo

IH •. !ndice de Umidade dos solos (mm), uti11zado comumente nas
bacias hidrográficas representativas (IH· • K(rH. l+P, 1»'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 9correu com
condições previas de saturação mediana do solo (rR • 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 fluviomeerico de Umburana (10,7 km2) e os volumes co-

.~~ - .• - "_ • - __ - .. _. - . - - ~ __ ..... - .-0 . '.0_.'. _.. ._ .
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km2) (quadro·2). Os escoamentos observados nesses postos permit~ avaliar a
impor~ância dos deflúvios observados neste ano, pois essas duas bacias pró­
ximas ao local: da experimentação são também, na sua maior parte, cobertas por
solos semelhantes aos solos testados. Não foi observado nenhum escoamento im­
portante nestes postos antes do dia 3 de maio de 1982.

Quadro 2 - Escoamentos observados no dia 3 de maio de 1982.

,
Lâminas escoadas Chuva IR IH

Bacia Superficie média 0,9 0,95(km2) (1IID)
(mm) (mm) (mm)

UMBURANA 10,7 8,8 66,3 45 70

Aç. FAZ. 9,14 9,4 (80) (45) (73)NOVA

No posto de Umburana o volume da cheia do dia 03/05/82 e o quarto maior.
observado ~ seis anos desde 1977.

A chuva que originou esta cheia ê bastante heterogênea pois varia entre
39 e 85 mm na bacia de Umburana. A distribuição das suas intensidades ê com­
plexa e observam-se vários picos de intensidade e de deflúvio.

Os registros pluviográficos coletados foram incluídos nos arquivos
Banco de Dados Hidrometeorológicos da SUDENE, prevendo-se realizar uma
lise mais apurada da relação existente entre as intensidades das chuvas
deflúvios e perdas em terra.

Escoamento e erosão

As caracteristicas físico-morfolâgicas seguintes foram determinadas nas
microbacias e parcelas (quadros 3 e 4 ).

Quadro 3 - Características das microbacias.

Micro- Área Per1.- lndice de Declivida-

bacia (ha) metro cotapacida de média 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 f Pausia: 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 I

Parcelas Declividade I

sUl'erficie

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.rm&s de WISCHMEIER.
5 9,5 Caatinl1;a nativa

____ o -
.~ ..__ .. ~ . ...... o..
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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 são
coletadas da seguinte maneira:

Determinação do peso de sedimento contido na amestra 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.

Os 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 ea 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 número de cheias re­
gistTadas devido ao ano de baixa pluviosidade - quase 50% do total anual pre­
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~

laçõês 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 lIIaior. 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
MEIER) 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 QÍcrobacias 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 também a homogeneidade dos ex­
perimentos e melhorar assim a confiabilidade dos resultados. Geralmente, es­
sas comparaçoes demonstram um comportamento coerente dos experimentos: uma de­
clividade maior ou o desmatamento, aumentam o escoamento e a erosão, e estes
são mais acentuados nas parcelas que nas microbacias.

EnEretanto, a influência da preparação do solo segundo normas de WISCH~
MEIER nao 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. i
A figura 10 permite comparar a média dos escoamentos observados nas mi~

crobacias com caatinga. ã média dos escoamentos observados no mesmo dia nas·
microbacias desmatadas, e isso para cada uma das chuvas que provocou escoa­
mento; a mesma. coisa foi feita para as parcelas. Esta figura demonstra o
acréscimo considerável de escoamento provocado pelo desmatamento, superando
sempre uma relaçao 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 importantes. As l:ampanhas 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, ê imperativo com­
plementar, nos próximos anos, a pequena amostra de cheias já observadas. Is­
so permitirá uma análise estatística mais confiável e um melhor conhecimento
do comportamento dos diversos experimentos com maiores saturações hídricas
dos solos.

~ claro que esses resultados só- podem ser utilizados no sertão com cli­
ma semi-árido. Os solos Bruno Não Cálcicos estudados cobrem aproximadamente
10% do Polígono das Secas, mas representam a grande maioria dos solos de bai­
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 impermeabilidade dos reservatórios e da escassez dos
outros recursos.

Para atingir rapidamente, com os meios disponíveis, a meta principal fi­
xada, isto ê, evidenciar o papel da cobertura vegetal no escoamento e na .erc-­
são, foi necessário o abandono de algumas etapas, não se dando relevância a
alguns aspectos fund~ntais•. Para poder entender melhor os fenômenos que se.
quer analisar, prever e e~rapolar, serão indispensáveis alguns estudos com­
plementares:

Desenvolvimento de outras experimentações análogas com outros tipos
de solo ou de êratamento da superf!cie 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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-Anâlise-iDãisdetalhada-do- "papel"d'~-intensi~des- e da vegetação: qual
é a interceptação das chuvas segundo, o grau de desenvolvimento foliar
(fator C de WISCHMEIER)? Qual ê o papel dos estratos herbáceos? Qual
é o acréscimo da permeabilidade causada pelas raizes. fauna e mi~ro­
fauna?

Para isso seria necessar~o ampliar o número de parcelas, diversifiCár
os tratamentos sobre as microbacias e as parcelas (mobilização do solo. ~
pousio e seu preparo no sentido do declive r etc.); realizar medições de umi­
dade e permeabilidades do solo no campo. utilizando sonda neutrõnica e .in­
filtrômetro de aspersão; medir a erosão química e desenvolver estudos emccn­
junto com botânicos.

Enfim. para ter um conhecimento mais completo do comportamento dos di­
versos experimentos. ê necessário observar chuvas e cheias com fortes condi­
ções prévias de saturação hidrica dos solos. o que poderá ser verificado du­
rante um periodo de alta pluviosidade.

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

o que precede 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. Â erosão correspondente fi­
cou entre dez a cem vezes superior.

b) O escoamento nas parcelas desmatadas foi de sete vezes superior ao
da parcela protegida pela caatinga. Â erosão correspondente ficou en­
tre dez a c~.vezes superior.

c) Nas parcelas desmatadas o tratamento do. solo deJ'~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 incrementar o escoa­
mento (de uma a tres 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 suoeriores 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
lativ~s da erosão são mais acentuadas que as dos escoamentos.

Os resultados deste primeiro ano de experimentação em Sume 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 econ­
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 a erosão, provocado pelo desmatamento foi ainda ~is forte, pois~

atinge uma rel~ção de dez atê cem vezes.
Esses resultados já podem ser utilizados nos modelos de simulação de

pequenos perímetros de irriga~ão com solos similares para otimizar dimensio­
namentos e regras de exploraçao segundo as condições f!sico-climãticas e os.
cultivos previstos. Isso corresponde a uma das prioridades do desenvolvimen­
to agrícola no semi-árido do Nordeste (BRASIL.EMBRAPA, EMAIER, 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.

Além do efeito da declividade ou da preparação do solo, foi tambêm evi­
denciado "o efeito de escala", pois mediram-se simultaneamente as cheias so­
bre áreas de captação com superfície da ordem de 100 rr12, 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 ê 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
lIIaDente 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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"EXPElUMENIAL BASUi AT sUM!, PB
--OPERAnONAL NETIlOR,K. ~SURE~1E1"'TS

AND PRELININARY RESULTS

:n

.LCADIERl, j3.J.FRErIAS2 e .r,c, u:P.R.w3

AB5TRACT -- Ihe purpose of the ~resent studies on experimental
basins. and erosion plots is toquantify the hydrological conse-
quences of any possible modifications to the ecosystem. Ihe studies
performed at Sume experimental basin aim at providing us with a
basis for setting up a methodology for measuri:lg both runoff and
erosion effects on micro-oasins and the possibility of significant
consequences by land clearing. Ihey shall also be used for the
~asurements and oper~tion of small irrigation perimeters. Along
this line. other trials on crops water requirements, as well as of
small reservoirs management are being condected through a joint

-vork of Federal University of Paraíba (Campina Grande) and SL~~~'s

-.working group in charge of the Semi-Arid Tropic Development Programo
Four micro--basins and five plots have been installed. Further,
specifications are also presented of their characteristics.
equipment used and measurement methods. Ihus far, 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. Ihis is oi the utmost importance since in areas where soils
water saturation ranges irom small to medium rate land clearing
increased runoif from six to twenty times and erosion from ten to
one hundredfold.

1 A ORSTOM hydrologist.
2 A 5UDENE's hydrologist
3 A ORSTOM soils specialist.
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11 - 12 - 13 - 14

MAPAS DE S!NTESE DO NORDESTE A 1:5.000.000

DA EROSIVIDADE DAS CHUVAS
DA ERODIBILIDADE DO SOLO
DO RELEVO E DAS DECLIVIDADES
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 - DRN - RR - sala 329 - 39 andar
Cidade Universitária - 50.000 Recife (PE)





8 .15 - AJ.'fEXO 15
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MAPA DE S!NTESE DO NORDESTE A 1:5.000.000
DO RISCO DA EROSÃO H!DRICA:
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8.16 - ANEXO 16

MAPAS DOS SOLOS DAS BACIAS REPRESENTATIVAS
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8 •17 - ANEXO 17

BIBLIOGRAFIA INFORMATIVA DE CONSERVAÇÃO DO SOLO

RELATIVA AO NORDESTE
RELATIVA AO BRASIL
INTERNACIONAL

Essa bibliografia não ê exaustiva. Bastante completa
no que diz respeito ao Nordeste, ela ê somente comple­
mentar à bilbiografia de conservação já existente no
país (EMBRAPA, EMATER, etc) e apenas orientadora quan­
to às referências internacionais.
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