
SUDENE
SUPERINTENDÊNCIA DO DESENVOLVIMENTO

DO NORDESTE
DEPART~ENTODE RECURSOS NATURAlS

DIVI~AO DE RECURSOS RENOVAVElS

O.R.S.T.O.M.
OFFICE DE LA RECHERCHE

SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE
OUTRE-MER

(FRANÇA)

A EROSAO, A CONSERVAÇAO E 0 MANE]O DO SOLO

NO NORDESTE BRASILEIRO

BALANÇO, DIAGNOSTICO E NOVAS LINHAS DE PESQUISAS

Jean-Claude LEPRUN
Maître de Recherches Principal no ORSTOM

Docteur ès Sciences

Trabalho realizado mediante convênio SUDENE e ORSTOM

Recife

1981



A EROsA01 A CONSERVAÇAO E 0 MANEJO DO

SOLO NO NORDESTE BRASILEIRO

,
Balançol' diagnostico e novas linhas de pesquisas

"É que 0 mal é antigo. Colaborando com
os elementos meteorologicos, com 0

Nordeste, com a secçao das estradas,
com as caniculas, com a erosao eolia,
com as tempestades subitâneas. 0 ho
mem fez-se um componente nefasto en
tre as forças daquele clima demoli
dor... Deu um auxiliar à degradaçao
das tormentas ... Fez, talvez, 0 de
serto."
(EUCLIDES DA CUNHA. Os Sertoes,l902).
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APRESENTAÇXO

o convênio celebrado entre a Superintendência do Desenvolvimen
to do Nordeste (SUDENE) e 0 Office de la Recherche Scientifique et Technique Ou
tre-Mer (ORSTOM), visando a assistência tecnica da França aos estudos de conserva
çao e manejo de solos no Nordeste brasileirp a partir de 1980, resultou de umamis
sao francesa de cooperaçao tecnica nos dominios da pesquisa e do desenvolvimento
agricola (outubro-novembro de 1975) e da missao de setembro de 1976, relativa a
possiveis atuaçoes em materia de conservaçao dos solos do Nordeste (J.C. DELWAULLE
1976).

Esta ultima missao propos um projeto de estudos em materia de
defesa e restauraçao dos solos, corn um especialista permanente junto à SUDENE. Foi
escolhido JEAN-CLAUDE LEPRUN, 0 autor do presente relatorio, pedologo do ORSTOM,
doutor em Ciências, que trabalhou doze anos em zona tropical seca, na Âfrica.

Este relatorio, de acordo corn os objetivos do convênio,
tomar conhecimento e fazer uma avaliaçao da situaçao real do desenvolvimento
estudos e trabalhos sobre a conservaçao dos solos no Nordeste, formular um
nostico e propor novas linhas de pesquisas.

busca
dos

diag-

o volume do trabalho foi maior do que aquele previsto, pois,pa
ra fazer 0 diagnostico, foi necessario realizar um estudo analitico e estabelecer
um mapa da erosividade das chuvas no Nordeste, a partir dos dados existentes na Re
giao. Esse estudo basico, que permite um melhor conhecimento dos riscos erosivos
no Nordeste, esta incluido nas metas do convênio.

o Autor agradece, sinceramente, a todas as pessoas que 0 ajuda
ram e, em particular:

ao seu colaborador, colega e am~go, J. M. GOMES,

- ao Dr. ISAIAS VASCONCELOS DE ANDRADE, chefe da Divisao de Recursos Renova
veis,

- aos Drs. VALDIR DE ARAUJO BELTRAO, JURANDIR G. REIS e JOSE BENITO. H. SAN
PAIO, pedologos da SUDENE,

- aos Drs. ERIC CADIER, OLivIO R. CAMPOS FILHO e PEDRO A. SANGUlNETTI FERREI
RA, da D.H.M. da SUDENE, ao Sr. VITAL DO CARMO, desenhista da D.R.R., pelos
m~pas e graficos, e M. J. CAVALCANTI, pela datilografia e ajuda na tradu
çao.
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R5um

Trata-se da avaliaçao dos estudos sobre a erosao e 0 manejo dos
50105 do Nordeste brasileiro até 0 fim do ano de 1980. Abordam-se. su
cessivamente: a naturezae alocalizaçao dos estudos; 05 diferentes fa
tores da equaçao de perdas de 50105 de WISCHMEIER. a aplicaçao desta e
quaçao. seu interesse. suas crlticas e seus limites; 0 balanço dos estu
dos Com 05 resultados obtidos e esperados; a avaliaçao do risco da ero
sao hldrica no Nordeste. comparando-se esta com outras regioes do mundo.
e. enfim. a proposta de novas linhas de pesquisa posslveis em funçao do
balanço e do diagnostico realizados. Colocam-se. particularmente. em e
vidência: a) a importância dos dados acumulados. mas que sao pouco uti
lizados e. sobretudo. naD divulgados; b) 0 perigo do uso exclusivo da
equaçao de WISCHMEIER que se aplica melhor às formas de erosao laminar.
enquanto que a erosao é mais freq~entemente linear e 05 fatores naD fo
ram testados em regioes tropicais; c) a relativa e boa conservaçao dos
50105 do I~ordeste devida. em particular. ao estado em que se encontra a
cobertura vegetal. embora haja fortes riscos erosivos no casa de explo
raçoes intensivas e mecanizadas.
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1 - SITUAÇAO DOS ESTUDOS DE CONSERVAÇAO E MANEJO DO SOLO NO
NORDESTE

1. 1 - HISTl>RICO

Os de1itos da erosao sac reconhecidos, temidos e reve1ados desde
muito tempo no Brasi1. EUCLIDES DA CUNHA, em 1902, ja os menciona, seguindo
se, depois, a ca1arnidade erosiva da Amêrica do Norte no inicio dos anos de
1930, quando se tornou consciência do prob1ema e dos meios de combatê-10 (CAR
DOSO, 1939; RAMOS, 1939; H. D. de FRETTAS, 1940 ... ).

o Nordeste naD ficou atras, pois que a obra liA erosao", de J. deD.
O. DIAS, editada no Recife, data de 1942.

A necessidade de criar um serviço pub1ico de conservaçao dos solos
e estabe1ecer os primeiros principios de conservaçao logo se fez sentir (BAL
LY, 1941; MARQUES, 1941; PAIVA, 1941. .. ) e um codigo de defesa econservaçao do
solo foi pub1icado, em 1951 pe10 Departamento Naciona1 de Obras contra as Se
cas (DNOCS) de Fortaleza (C. B. TIGRE).

Na dêcada de 40, desenvo1veram-se os primeiros estudos e mediçôes
de campo em Minas Gerais e, sobretudo, no Sul do pais, devidos à iniciativa de
MARQUES (1946a, 1946b, 1946c) e aos traba1hos de BERTONI, sobre as primeiras
parce1as de erosao em Sao Paulo, em fins de rnarço de 1943 (BERTONI, 1949; 1959
... ) .

Depois, numerosos traba1hos foram feitos pela Seçao de Conservaçao
dos Solos do Instituto Agronômico de Campinas (BERTONI, LOMBARDI NETO, PASTA
NA, BENATTI Jr., BARRETO e outros), de Londrina, no Parana (MONDARDO, G.S. de
FARIAS, C. de C. FILHO), do Rio Grande do Sul (COGO, CASSOL, GUERRA, WUNSCHE,
DENARDIN) e dos outros Estados, provando a grande vita1idade des sas equipes de
pesquisas no Sul do pais, onde 0 perigo erosivo ê muito re1evante e jâ se ma
nifesta.

de-se citar
n9 6225, de

o Brasil :eossui uma 1egis1açao agrico1a de conservaçao do solo.
a Reso1uçao n9 10, de 29/05/1959, da Câmara dos Deputados, a
14/07/1975, e 0 Decreto 76470, de 16/10/1975.

Po
Lei

Criou-se 0 Serviço Naciona1 de Levantamento e Conservaçao dos So
los (SNLCS), no Rio de Janeiro, e uma Comissao Estadua1 de Conservaçao dos So
los em cada Estado (por exemp10, CECOSA-AL em Alagoas).

Congressos e encontros nacionais sobre a conservaçao do solo suce
dem-se periodicarnente: Campinas, em 1960, Londrina, em 1975, Passo Fundo, em
1978, Recife, ern ju1ho de 1980, Brasilia, em outubro de 1980, etc.

Tudo 0 que foi mencionado constitui um conjunto extremamente favo
rave1 ao desenvo1vimento da noçao e do estudo da conservaçao do solo.

Consideremos agora a situaçao do Nordeste pertinente ao assunto.
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1.2 - ESTUDOS E TRABALHOS JÂ REALIZADOS NO NORDESTE

Vimos que 0 Nordeste nao se atrasou no dominio de conservaçao e do
manejo. ~ mesmo possive1 que, no Brasi1, esta regiao tenha sida a primeira a
aplicar medidas de defesa contra a erosao, como, por exemp10, na fazenda "Jar
dim", na zona do Agreste de Pernambuco, desde 1928. Tentou-se, a partir deste
ano, graças à açao do engenheiro agrônomo M.B. de FREITAS, a cu1tura do tomate
seguindo as curvas de nive1. Em 1945, as primeiras parce1as de erosao foram

. insta1adas nessa fazenda, e varios resu1tados em perdas de terra e agua, corn
diferentes tratamentos de manejo (faixas de vegetaçao corn rotaçao,' adubaçao
verde, enterrio, "mu1ch") foram pub1icados (FREITAS, M.B. de, 1951 e 1958). Os
u1timos dados de 1958, estabe1ecidos em 13 anos, permitem preconizar desde es
se momento as praticas de "mu1ch" e capoeira, dos su1cos permanentes, dos ter
renos pouco 1avrados, mas corn preferência do comprimento medio ao pequeno.

Ao mesmo tempo, a partir de 1945, um agrônomo, de volta da Ing1a
terra, insta10u 15parce1as de erosao cimentadas (13 de 20x5m, 1 de 40x5m) no
campo experimenta1 de A1agoinha (Agreste da Paraiba). Essas parce1as sac ain
da uti1izaveis e conservadas em bom estado pela EMBRAPA.

Infe1izmente, porem, os dadas desde 1945 desapareceram e nao deram
1ugar a nenhuma publicaçao conhecida.

Um programa de conservaçao do solo foi e1aborado em Pernambuco (DI
AS, 1949). Esse mesmo autor pub1icou, em 1959, um manua1 de conservaçao dos
solos. As atividades foram muito neg1igenciadas durante os anos 50 e 60. De
1963 a 1966, a1guns recursos da SUDENE permitiram ao Instituto de Pesquisas
Agronômicas (IPA) começar a1guns traba1hos 1imitados.

A partir de 1954, 0 Departamento de Defesa do Solo (DDS), hoje ex
tinto, iniciou a1gumas pesquisas de conservaçao no Estado de Pernambuco. De
pois, a SUDENE se preocupou mais corn 0 prob1ema de conservaçao. J. REIS ficou
encarregado de redigir uma ana1ise da situaçao atua1 e apresentar sugestoes pa
ra 0 equacionamento do prob1ema de conservaçao no Nordeste (nao pub1icado).

A Missao Francesa de conservaçao, no Nordeste, data de 1976, e os
convênios da SUDENE corn 0 IPA e a UFPB iniciaram-se em 1976-1977 (ver quadro
1.3.1) e estao ainda em andamento.

Um mapa de graus de erosao hidrica, na esca1a de 1:2.500.000 (SU
DENE DRN/Geotecnica 1977/1979), foi e1aborado corn base nas informaçoes de mais
de 1.000 perfis de solos descritos durante os 1evantamentos do Nordeste. Ape
sar da uti1idade desse traba1ho, sobretudo para a p1anificaçao em pequena es
cala, criticas podem ser feitas sobre a metodo10gia e a credibi1idade desse
mapa (ver cap. 3).

1.3 - ESTUDOS EM ANDAMENTO

o quadro 1.3.1 resume, de maneira mais pratica do que uma longa
exp1icaçao, os diferentes Convênios nos dominios de conservaçao dos solos no
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QUADRO 1. 3. 1

CARACTERtSTICAS FfsICAS 1:: PESQUISAS llESENVOLVIDAS SOBRE CONSEItVAÇÀO

E HANEJO DOS SOLOS NO NORDESTE (Ate 0 fim do ano de 19BO) ATRAV~S

DOS CONV~NlOS

Pesquisas sobre 0 balanço hidrico (BH) a evapo
transpiraçao (ETP) e a permeabilidade (Pr)

Oeterminaçao das perdas por erosao:
Com chuva natural

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

Efeito das praticas conservacionistas (1')

Com chuva simulada
Efeitos de sistemas de preparo de solo
Efeito de tipo da solo (avaliaçao de K)
Efeito de comprimento e da declividade (SL)
Efeito de cobertura (C)
Efeito de praticas conservacionistas (1')

Plantas testadas (3)

Tipo de solo Cl)

Declividade das parcelas (%)

Ano inicial das pesquisas

Verba total (estimada em 1.000 Cr$)

Numero de pessoas da equipe tecnica

CONSERVAÇÀO DOS SOLOS (perdas por erosao)

Pesquisas sobre fatores da equaçao de WlSCH}ŒIER
(R. K. SL.C.P) (2)"

SUDENE/lPA/UFRPE SUOENE/CCA/UFPB CNpq/FCPC/UFCE CNPq/SUDENE/UFCI::
(l'ernambuco) (P.1ra;ba) (Cca ra-lb iaoaba) (Ceara-Quixad:i)

Agreste-Sertao Ag:"es tc-Sertao" Planalto(floresta) Ser::;o

1.000 - 400 1. 200 - 400 1. 200 - 1. 000 700

PIano a ondulado PIano a ondulado Ondulado PIano a suave

PLS-RE-NC-LVD-LVE Diversos LVD-AQD PE

3 - 16 Diversas l5-l5) 3 - 10 4 - 5

1963-66 1977 1979 1978

9.400 desde 1977 3.650 desde 1977 1 1

16 16 16 13

*

AA-M-:F-SO

BH, ETP, Pr

:} 8 'm. ",.,.;,,)

(11 x 3,5 m)
4 tratam. 8 parc.

*

~} " '.'<.C"",)

(11 x 3,5 m)

BH, Pr

*

C.F.

Pr

(11 x 3,5 m)

6Parc.(21x3,5m)

R(na Paraiba e co-
do 0 NE) K dir. e R.K. dir. e indir. R.K. dir. e ind.
indir.

Sobre 7 tipos 50105 *

K.SL.C.P.

*
*
9 tratamentos
4 tratamentos

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

6 Parc. (20x50m)
16 Parc. (lOx25m)

3 Parc. (10x25,50,
100 m)

5 Parc. (20x50m)

(11 x 3,5 m)

CONV~lOSCARACTI::RISTICA:s
FtS1CAS 1:: TlPO DE TRABALIIO

Zona Ecologica

Pluviometria (intervalo, a media)

Relevo

*

(10 x 20 m)
24 parcelas
4 tratam.20 parc.
4 tratam.20 parc.
5 tratam.20 parc.

(6 x 10 m)
12 tratam.36 parc.

S tratam.25 parc.
5 tratam.25 parc.
4 tratam.20 parc.

MANEJO DOS SOLOS (efeito sobre a produçao)
Determinaçao do efeito de praticas conservaionis-
tas sobre a produçao agricola "

Efeito de rotaçao cultural
Efeito de adubaçao verde
Efeito de cobertura morta
Efeito de sulcos e camalhoes em contorno

Determinaçao do efeito do preparo do solo sobre a
produçao agricola

Efeito do tipo de preparo do solo
Efeito de direçao de PEeparo e plantio
Efeito do tipo de araçao
Efeito de sobsolagem

Sistemas de cultiva com aprovcitamento do escoa
mento superficial

Numero de parce las fixas previs tas 220 - 10 16 1

1__N_u_m_e_r_o_d_e_s_i_m_u_l_a_d_o_r_d_e_ch_u_v_a_s ---l l L l ---l l ---lL
l

_

(1) PLS • PIanossol Solodico. RI::. Regossol. NC· Solos Bruno nno Calcicos. LVD· Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico.
LVE • Latossolo Vermelho Amarelo Eutrôfico. AQD· Areias Quartznsas Distroficas. PE· Podzolico Vermelho Amarelo
Equivalente Eutrofico.

(2) R • Fator de erosividade das chuvas. K· Fator de erodibilidade do solo. SI.· Fator topografico. C· Fator uso e ma
nejo do solo~ P g Fator pratlcas co'\servaci()nistas~

(3) AA • Algod;;'o arboren. Ail. Algodao herbaceo. C· Cafe. CB· Cal'im bufell. CVS· Cal'im sempee verde. F· Feijao.
L • Lab labo Ma. Mamona. M. Milho. ~ru. Mandioca. MU· ~Iucllna. p. Palma. S· Soja. 50· Sorgo.

* PESQUISAS pREVISTAS.
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Nordeste, corn seus respectivos objetivos, meios e 10ca1izaçoes. 0 mapa
1.3.2) permite situar essas açoes.

(fig.

Em principio, cada convênio deve fazer um re1atorio tecnico anua1.
Mas, na maioria dos casos, os re1atorios dos convênios sao mais relatôrios de
acompanhamento da que de dadas e os mesmos,as vezes, fa1tam, ou nao contêm to
dos os dados obtidos e informaçoes interessantes sobre mediçoes, metodo10gia,
condiçoes de experimentaçao ... Estas 1acunas constituem uma das maiores ra
zoes da dificuldade da coleta dos dados necessarios.

Fe1izmente, os convênios deram 1ugar a a1guns artigos
(ver Referências bib1iograficas, item 9).

pub1icados

lnstituto de Pesquisas Agronômicas
da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (IPA-UFRPE)

Centro de Ciências Agrarias da Uni
versidade Federal da Paraiba na ci
dade de Areia (C.C.A. Areia)

Universidade Federal do Ceara
(UFCE)

MARGOLlS, E. e ALBUQUERQUE I. de A.
(1971)
MARGOLlS, E. et a1ii (1975)
N. FlLRO, J. e SOUZA, A.R. de (1980)
MARGOLlS, E. e CAMPOS FlLRO, O.R.(1980)

CRAVES, 1. de B. e FRElRE, O. (1978)
CRAVES, I. de B. e DlNlZ, E. J. (1980a)
CRAVES, 1. de B. e DlNlZ, E. J. (1980b)
SILVA, A. A. da et a1ii (1980)
CAVALCANTE, L. V. et a1ii (1980a)
CAVALCANTE, L. V. et a11i (1980b)
CAVALCANTE, L. V. et a1ii (1980c)
CRAVES, 1. de B. et a11i (1980)
SILVA; i: de F. da et a1ii (1980)

SILVA, J. R. C. et a1ii (1980a)
SILVA, J. R. C. et a1ii (1980b)
SAUNDERS, L. C. U. et a1ii (1980a)
SAUNDERS, L. C. U. et a1ii (1980b)

o meu proprio convênio nao aparece no quadro 1.3.1, e seus objeti
vos e metas sac os seguintes:

Objetivo: Assessorar a execuçao dos traba1hos de pesquisa sobre manejo e con
servaçao do solo na regiao e propor novas 1inhas de pesquisa corn ba
se em diagnostico a ser efetuado.

Metas: a) Diagnostico da pesquisa sobre manejo e conservaçao do solo no Nordes
te.

b) Assessorar a execuçao das pesquisas em andamento.

c) Estabe1ecer novas 1inhas de pesquisa a partir dos traba1hos em exe
cuçao e baseadas no diagnostico.

d) Desenvo1ver estudos para a determinaçao da erosividade das chuvas no
Nordeste (Fator R da equaçao universa1 de perdas do solo).
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PARAiBA CEARA

. • 1 - AREIA A 1 - T IAHGUA

2- ALAGOINHA 2' UllAJARA

3· GUARACIAOA DO NORTE

4. QUIXAOA

,. FLORE'TA

6_ ARARIPINA

IDR.. -SUOENE/'PA- UFRPE 1 10RN-SUDENE/OCA- UFPlll ICNP./FCPC-FOCE-UFCE
CNP. I~CFC- SUDENE-UFCEI

Fig. 1.3.2 • LOCALIZAÇ,\O DOS CONVENIOS DE PESQUISAS DE MANEJO E CONSERVACAO DE SOLOS DO NOHDESTE
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1.4 - ESTUDOS EM PROJETOS

a) Projeto de Estudo de Bacia Experimental (Convênio SUDENE/CNPq
ves do DRN/HM da SUDENE)

atra-

Objetivo: Avaliar 0 balança hidrico de pequenas bacias de uma ou de va
rias bacias representativas ja estudadas. Paralelamente ao balanço. sera fei
to 0 manejo do solo e da agua (testes de infiltraçao. disponibilidadeparapra
tisas irrigantes nao convencionais. determinaçoes de perdas de terra e agua.
tacnicas de proteçao do solo e de conservaçao do solo e da agua).

A bacia representativa de Sume (sertao da Paraiba). ja estuda
da pela DHM e bem conhecida no pIano da hidrografia. corn solos bem representa
tivos do Nordeste. corn boa acessibilidade e contando corn um Nucleo do Projeto
Sertanejo e um perimetro de irrigaçao do DNOCS. jâ foi escolhida. 0 inicio do
estudo esta previsto para 0 ana de 1981. corn a cooperaçao da UFPB e da UFPE.

b) Modelo de Aproveitamento Hidroagricola das Bacias Representativas

Objetivo: Aproveitamento dos recursos naturais e socio-econâmicos do Tro
pico Semi-arido (Convênio CNPq/CPATSA/SUDENE. corn colaboraçao de outras enti
dades: CNPA. IPA. ICRISAT. UNIVERSITY OF ARIZONA. Colegio CHAPINGO. ORSTOM.
etc).

Estudos: Sao previstos. entre outros. os estudos das prec1p1taçoes. dos
processos erosivos. dos sedimentometricos. do coeficiente de escoamento super
ficial de diversos tipos de solos. de conservaçao e uso da agua. do armazena
mento da agua. dos pequenos açudes. das normas de uso e da qualidade da agua.
etc .. pm diversas regioes do Nordeste. Inicio: 1981.

c) Pedidos de projeto

Convênio SUDENE/C.C.A. de AREIA. para 0 estudo de conservaçao e
manejo do solo no campo experimental da EMBRAPA de Alagoinha (Agreste da Pa
raiba. ver fig. 1.3.2) corn vistas a aproveitar as 15 parcelas ja instaladas.

Estudo do C.C.A. de AREIA (Paraiba). corn respeito ao usa de tecni
cas simples de conservaçao do solo e da agua nas fazendas particulares no Ser
tao da Paraiba (Patos. por exemplo).

d) Outras projetos

Muitos outras planas iniciais de pesquisas e ensaios de conserva
çao e manejo do solo em diferentes Estados. coma Alagoas (J.S. MACHADO. 1980).
Bahia (E. GILSON. EPABA) e Ceara.

1.5 - CONCLUSOES

Do que precede. pode-se concluir:
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- que a erosao ê uma das rna~ores preocupaçoes dos responsaveis pe
la agricultura brasileira;

- que as pesquisas começaram relativamente cedo e se desenvolverarn
rapidamente no Sul do pais, onde 0 seu nivel atual esta elevado;

- que os es tudos no Nordes te, apos um inicio precoce, devido à ini
ciativa de algurnas pessoas, passaram por' um periodo de pouca atividade, mas que,
a partir de 1976, 0 impulso foi restabelecido e deve ser intensificado ainda
mais nos proximos anos;

- que os trabalhos de pesquisas estao todos sob a forma de con
vênios dirigidos pela SUDENE e 0 CNPq. Entretanto, 0 papel de coordenaçao e
de orientaçao da SUDENE deve se desenvolver;

que os convênios dizern respeito sa a tres dos nove Estados do
Nordeste: Pernambuco, Paraiba e Ceara. Esta repartiçao geografica, deixa de
lado os maiores Estados da Nordeste: Bahia, Piaui e Maranhao;

- que ê 0 IPA que possui, inegavelrnente, 0 programa mais ambicioso
e mais completo, corn 220 parcelas repartidas ern seis campos de experimentaçao
em toda a extensao do territorio de Pernambuco;

- que, de todos os convênios que pesquisam os fatores da equaçao
de WISCHMEIER, 0 C.C.A. de Areia se preocupa sobretudo corn 0 fator !,ligado_as
chuvas;de K~ligado ao solo e naD aborda 0 manejo do solo,e as experimentaçoes
culturais.- 0 IPA faz 0 inverso, e ê 0 unico a estudar 0 importante efeito no
campo das praticas conservacionistas sobre a produçao. Os dois convênios do
Ceara envolvern estudos teoricos e experimentais associados. Assim, 0 leque de
pesquisas, que aparece extenso e completo, naD 0 é. Corn efeito, nenhum campo
experimental foi estabelecido na zona da Mata, que todavia e a mais populosa e
a mais explorada corn monoculturas industriais (ver cap. 3, tab. 5.1.1.1.1), nem
na zona de floresta pré-amazônicas (Hileia) e nem nos cerrados ocidentais. 0
Agreste e 0 Sertao monopolizam todos os estudos, porem os lugares mais secos
do Sertao central estao fora destas pesquisas;

- que ha um problema real no qUE concerne à divulgaçao dos
obtidos e à emissao dos relatorios;

dadas

- que cada convênio tern seu proprio simulàdor de chuvas, mas que
esse simulador, muito caro, parece bem subutilizado, pois serve apenas para a
determinaçao de K e, de uma maneira parcial, para 0 efeito da cobertura vege
tal. Veremos, adiante, que 0 seu emprego ê bem mais amplo.
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2 - A EQUAÇXO DE P ERDAS DO SOLO DE WISCHMEIER

2.1 - INTRODUÇAO

A equaçao de WISCHMEIER é muito usada no Brasil (ver, entre outros,
BERTONI et a1ii, 1975) e, particu1armente, em todos os convênios de conserva
çao do solo no Nordeste (quadro 1.3.1). Vamos, portanto, examinar cada fator
dessa equaçao cujo maior objetivo e servir de guia para uma uti1izaçao mais
raciona1 da terra.

A equaçao de WISCHMEIER e uma equaçao empirica desenvo1vida nos
E.U. a partir de numerosos traba1hos rea1izados desde 1940 (SMITH, 1941; ZINGG,
1940). Chegou ao fim graças a uma ana1ise estatistica de mais de 10.000 dados
anuais. 0 resu1tado final foi a equaçao dita universa1 de perdas do solo
(WSICHMEIER e SMITH, 1960):

E = R x K x LS x C x P [1]

estabe1ecida em funçao de diversas variaveis, onde:

E = perda de solo ca1cu1ada por unidade de area
R fator erosividade da chuva
K = fator erodibi1idade do solo
L = fator comprimento do declive as vezes juntos:LS:
S = fator grau de dec1ive fator topografico
C fator uso e manejo do solo
P fator praticas conservacionistas

Duas pub1icaçoes basicas expoem a essência dessa equaçao
"Agriculture Handbook Arnerican" nI? 282 (1965) e nI? 537 (1978), escritos
dois pais da equaçao: WISCHMEIER e SMITH.

2.2 - OS DIFERENTES FATORES DA EQUAÇAO

2.2.1 - 0 fator erosividade da chuva ou agressividade c1imatica:. R

os
pe10s

A partir das corre1açoes obtidas entre as perdas em terra medi
das sobre as parce1as experimentais e diferentes caracteristicas daschu
vas, WISCHMEIER & SMITH (1958) encontraram 0 fator R, que e 0 va10r do
produto da energia cinetica de cada chuva unitaria e sua intensidade ma
xima em trinta minutos

[2] em unidades americanas.

Esse produto e considerado por WISCHMEIER (1959) como a
expressao da potencia1idade erosiva da chuva.

E se calcula chuva por chuva, graças a equaçao seguinte:
c

me1hor
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[3] (WISCHMEIER e SMITH 1958)

onde E = energia cinetica em tone1ada-pe/acre por po1egada de chuva e
c

l = intensidade em po1egada por hora.

Em unidades decimais, essa equaçao [3J torna-se:

Ec = 210,3 + 89 10g10· 1 [4J

energia cinet~ca em t-rn/ha - cm e l =onde E
c

(WISCHMEIER e MANNERING, 1969).

intensidade em cm/h

Para se fazer 0 ca1cu10 de R, precisa-se dividir 0 diagrarna de
p1uviografo de cada chuva em secçoes e declives uniformes e deterrninar
a energia cinetica de cada secçao, somar os va10res das energias de to
das as secçoes, mu1tip1icar essa energia total pela maior quantidade de
chuva registrada durante um periodo de 30 minutos consecutivos.

o grafico (fig. 2.2.1.2) do p1uviograma da chuva do dia 22 de
fevereiro de 1969 em Gloria do Goita (PE) e a tabe1a 2.2.1.1 indicam 0
processo a seguir para a deterrninaçao do fator R. Nessa mesma tabe1a,
as co1unas 1 e 2 SaD dadas pe10 p1uviograma, 3 e 4 SaD deduzi
das de 1 e 2 ; 5 e 7 SaD ca1cu1adas e a co1una 6 ê dada pela
tabe1a de CABEDA (1976) (tabe1a 2.2.1.3)

Tabe1a 2.2.1.1
Dados tirados dop1uviograma da chuva

do dia 22/02/1969 em Gloria do Goita (PE)
- 4 61 2 3 5 7

Hora Chuva Tempo Chuva Intensidade Energia cinetica
(1/10mm) (mn) (mm) (rnrn/h) por mm 6 x 4i 4 60 (tabe1a)x

(P1uvio rama) 3
7.05 0 - - - - -
7.14 5 09 0,5 3,33 16,8 8,4
7.25 10 11 0,5 3,33 16,8 8,4
7.34 13 09 0,3 2,00 14,8 4,4
7.50 13 16 0,0 - - -
8.07 13 27 0,0 - - -
8.15 15 08 0,2 1,50 13,7 2,7

11.05 15 170 0,0 - - -
11.15 17 10 0,2 1,20 12,8 2,5
11.21 21 06 0,4 4,00 17,5 7,0
11.30 26 09 0,5 3,33 15,5 7,7
12,39 26 09 0,0 - - -
12.45 35 06 0,9 9,00 20,6 18,5
12.54 88 09 5,3 35,33 25,9 137,3
15.50 88 176 0,0 - - -
15.55 97 05 0,9 10,80 21,3 19,2
15.58 111 03 1,4 28,00 25,0 35,0

TOTAL 535mn 11,lmm
251,1

! tm/ha
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Tabe1a 2.2.1.3

Energia cinetica da chuva natura1
em t.metricas-m/ha por mm de chuva

Intensidade 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9mm/h

0 ° 3,3 5,9 7,5 8~6 9,5 10,2 10,8 11 ,3 11,7
1 12,1 12,5 12,8 13,2 13,4 13,7 13 ,9 14,2 14,4 14,6
2 14,8 15,0 15,2 15,4 15,5 15,7 15,8 16,0 16,1 16,2
3 16,4 16,5 16,6 16,7 17,9 17,0 17,1 17,2 17,3 17,4
4 17,5 17,6 17,7 17,8 17,8 17,9 18,0 18,1 18,2 18,3
5 18,4 18,4 18,5 18,6 18,6 18,7 18,8 18,8 18,9 19,0
6 19,0 19,1 19,2 19,2 19,3 19,4 19,4 19,5 19,5 19,6
7 19,6 19,7 19,8 19,8 19,9 . 19,9 20,0 20,0 20,1 20,1
8 20,2 20,2 20,2 20,3 20,4 20,4 20,4 20,5 20,5 20,6
9 20,6 20,7 20,7 20,7 20,8 20,8 20,9 20,9 20,9 21,0

° 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 21,0 21,4 21,7 22,0 22,3 22,6 22,8 23,1 23,3 23,5
20 23,7 23,9 24,1 24,2 24,4 24,6 24,7 24,8 25,0 25,1
30 25,2 25,4 25,5 25,6 25,7 25,8 26,0 26,1 26,2 26,3
40 26,4 26,5 26,6 26,6 26,7 26,8 26,9 27,0 27,1 27,2
50 27,2 27,3 27,4 27,4 27,5 27,6 27,7 27,7 27,8 27,9
60 27,9 28,0 28,0 28,0 28,1 28,2 28,3 28,4 28,4 28,5
70 28,5 28,6 28,6 28,7 28,7 28,8 28,8 28,9 28,9 29,0
80 29,0 29,1 29,1 29,2 29,2 29,3 29,3 29,4 29,4 29,4
90 29,5 29,5 29,6 29,6 29,7 29,7 29,7 29,8 29,8 29,9

100 29,9 29,9 30,0 30,0 30,0 30,1 30,1 30,2 30,2 30,2
110 30,3 30,3 30,3 30,4 30,4 30,4 30,5 30,5 30,5 30,6
120 30,6 30,6 30,7 30,7 30,7 30,8 30,8 30,8 30,8 30,9
130 30,9 30,9 31,0 31,0 31,0 31,0 31,1 31,1 31,1 31,2
140 31,2 31,2 31,2 31,3 31,3 31,3 31,4 31,4 31,4 31,4
150 31,5 31,5 31,5 31,5 31,6 31,6 31,6 31,6 31,7 31,7
160 31,7 31,7 31,8 31,8 31,8 31,8 31,9 31,9 31,9 31,9
170 31,9 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,1 32,1 32,1 32,1
180 32,2 32,2 32,2 32,2 32,2 32,3 32,3 32,3 32,3 32,4
190 32,4 32,4 32,4 32,4 32,4 32,5 32,5 32,5 32,5 32,6
200 32,6 32,6 32,6 32,6 32,6 32,7 32,7 32,7 32,7 32,7
210 32,8 32,8 32,8 32,8 32,8 32,8 32,9 32,9 32,9 32,9

Fonte: Transformada de WISCHMEIER, W.H. Ups10pe erosion ana1ysis. In: SHEN,
H.W., pub1i. Environementa1 impact on rivers. Fort Collins, CSU, Co
lorado, 1972 (Capitulo 15), para CABEDA (1976).
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Nesse exemp10, a energia cinetica da chuva considerada foi de
251,1 t.m/ha e R = El = 3,11

usando a formula R = Ec x 1
30

x 10-3 [5]

que e a formula [2] pelas unidades decimais.

A soma dos resu1tados de todas as chuvas de um ana da 0 fator R
anua1.

A metodo1ogia de WISCHMEIER preconiza:

- computar 0 va10r R = El para as chuvas corn 12,7mm (0,5 inch.)
ou ma1S de chuva,

- computaro va10r R = El para as chuvas corn menos de 12,7rnm se
a quantidade de chuva em 15 minutos e de 6,4 mm (0,25 inch.) ou mais,

- separar as chuvas, considerando que um periodo de 6 horas, ou
de menos de 1,27mm (0,05 inch.), marca 0 limite entre duas chuvas. Es
ses a1garismos no sistema internaciona1 (12,7; 6,4; 1,27mm) sac ordina
riamente substituidos pe10s seguinte~respectivamente:10,0; 6,0 e1,0~

No BrasiZ~ a maioria dos técnicos segue a metodoZogia preconi
zada por CABEDA (1976), mas sem todas as modificaçoes adaptadas por e1e
no que concerne, particu1armente, à separaçao das chuvas.

A transformaçao da equaçao [3] no sistema decima1 deu 1ugar a
varias equaçoes, aZgumas er~das, pois as vezes mal adaptadas. 0 erra
vern, sobretudo, do fato de que nas formulas americanas ou espanho1as 0
ponta substitui a virgula das formulas portuguesas ou francesas. Nota
mos, na Ziteratura, as equaçoes seguintes escritas na forma integraZ:

pe10s franceses e pratica, pois pode ser comparada
equaçao [3] corn as mesmas ordens de dimensoes.

= 1214 + 90 log.1 [6] (Centre Technique Forestier Tropica1,1966)

E = t-m/km2 - mm de chuva e· 1 = mm/h
c

Essa formula usada
com as unidades da

- E
c

onde

- E = 12,142 + 8877 log.1
c

onde E = kg-m/ha-mm e
c

[7] (BERTONI et a1ii, 1975)

1 = mm/h

[8] (FAO, 1967; CABEDA, 1976 ... )

= mm/h

= 12,142 + 8,877 log.1

E = t-m/ha-mm e 1
c

mas encontra-se a mesma escrita assim:

- E
c

onde

E = 12.142 + 8.877 log.1 [9] corn as mesmas unidades (LOMBARDI NETO,
c

1977; RaVIRA et a1ii, 1981 ... ) trata-se do casa citado mais acima, da
virgula.

- E = 12 142 + 8,877 log.1 [10] corn E = kg-m/ha-mm e 1
c ' c

(CRAVES, 1. de B. e FRElRE, 1978; FRElRE e CASTRO, 1978).

nnn/h
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Fig. 2.2.1.4 CURVAS DE DIST RIBUIÇAO DOS VALORES MÉDIOS DO {NDICE DE EROSAO R
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Fig. 2.2.1.5 CURVAS DE DISTRIBUIÇAO DOS VALORES MÉDIaS 00 iNDICE DE EROSAO R
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- E = 210,3 + 89 10g.I Ill] (WISCHMEIER e MANNERING, 1969; WISCH
c

MEIER e SMITH, 1958 e 1978; DEDECEK, 1978 ... ) onde E = t-m/ha-cm ou
c

Joule/m
2
-cm e l = cm/ho

Em face do grande numero das equaçoes, das unidades e, portanto,
dos Piseos de enganos 3 0 melhor é seguir a metodologia elahorada porCA
BEDA (1976), simples e muito usada no Brasil. 0 uso da equaçao [8] tor
na-se, neste caso, inutil, pois uma tabela transformada por CABEDA re
tirada da de WISCHMEIER da diretamente a energia cinetica em t-m/ha por
mm de chuva a partir da intensidade em mm/h (tabela 2.2.1.3).

Corn os valores de R, e interessante fazer a curva de distribui
çao dos valores medios de indice de erosao (em porcentagem do indice de
erosao anual para cada zona climatica ou ecologica). As curvas acumu
ladas dos graficos (figs. 2.2.1.4 e 2.2.1.5) dao essa distribuiçao para
alguns postos pluviograficos do Nordeste, e permitem saber os periodos
mais erosivos do ana e assim escolher os momentos mais favoraveis para
plantar e colher (ver 0 fator C mais adiante).

2.2.2 - 0 fator erodibilidade do solo ou susceptibilidade do solo
erosao: K

-a

Nas mesmas condiçoes de clima e de declive sob a mesma cobertura
vegetal ou corn 0 mesmo preparo do solo, solos diferentes, mesmo proxi
mos, apresentam sensibilidades à erosao h{driea bem diferentes.

WISCHMEIER entao teve a idêia de comparar a erodibilidade de
solos diferentes e manejo diferente sobre 0 mesmo tipo de parcela: a
pareela-padrao ou "unit plot". Essa parcela pode ser instalada em to
dos os lugares do mundo.

E uma parcela de 72,6 pês de comprimento (22,1 m) e 9% de de
clividade, mantida eontinuamente deseoberta (pousio) e preparada eom
faim reta arada no sentido do deelive. A parcela deve ser deixada sem
vegetaçao pelo menos dois anos para que os residuos da cultura anterior,
raizes, etc, estejam decompostos. WISCHMEIER e SMITH (1978) preconizam
uma araçao eada vez que houver novos rebentos da vegetaçao ou quando a
camada superficial formada necessitar disso.

o fator K ê, portanto, um coeficiente, um valor quantitativode
terminado experimentalmente. Para determina-lo, ê bastante buscar a e
rosao maxima de cada ~arcela-padrao e calcular K graças a formula de
WISCHMEIER K =* r.12J em unidades decimais (E = t-m/ha-ano). Para pas
sar as.unidades americanas, um fator corretivo foi calculado:
K = 1,292 KUSA' Na equaçao [12J, ou equaçao basiea de WISCHMEIER, os
fatores SL, CeP têm eada um 0 valor unitario3 pois é 0 casa da paree
la-paélPao.

o fator K situado entre 0 e 1 varia a ma~or parte do tempo entre
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0,02 e 0,7.

Sendo de 10nga duraçao as medidas experimentais de K, nas con
diçoes-padrao requeridas, WISCHMEIER et a1ii (1971) estabe1eceram uma
equaçao empirica para a ava1iaçao da erodibi1idade dos horizontes su
perficiais do solo a partir dos ca1cu10s estatisticos. Cinco parame
tros saD considerados:

a soma da porcentagem de si1te e de are~a muito fina (granu10metria
entre 0,002 e 0,100 mm),

- a porcentagem de areia grossa (entre 0,10 e 2 mm),

- a porcentagem de materia orgânica,

- a estrutura

- a permeabi1idade.

Esse metodo, dito nomografico, e exp1icado no grafico segundo
WISCHMEIER et a1ii (1971). Seguindo-se as f1echas, pode-se determinar
um va10r de K de 0,31 para um horizonte de superficie, nesta ordem, corn
65% de si1te mais areia fina, 5% de areia grossa, 2,8% de materia orgâ
nica, 2 de estrutura (granu1ar pequena) e 4 de permeabi1idade (lenta a
moderada) •

o nomôgrafo (fig. 2.2.2.1) mostra que 0 metodo nao se apZica ~a

ra solos em que a porcentagem de si1te mais areia fina e a1ta, isto e,
mais de 70%. 0 processo mais rapido dando a primeira aproximaçao de K
e usado para os solos agrico1as corn estrutura em b10cos angu1ares peque
nos e permeabi1idade moderada.

2.2.3 - Os fatores comprimento de rampa e grau de dec1ive: LS
(juntos = fator topogrâfico)

A perda de terra cresce quando 0 comprimento da rampa e 0 grau
de dec1ive aumentam. Na equaçao de WISCHMEIER, 0 fator LS e igua1 a 1
quando as condiçoes da parce1a-padrao - 22,1 m de comprimento, 9% de de
c1ividade, etc (ver 0 fator K) - estao reunidas.

WISCHMEIER e SMITH (1960) desenvo1vera, apos 17 anos de medi
das, um abaca unico dando, ao mesmo tempo, 0 fator LS em funçao do com
primento e do grau de dec1ive de acordo corn a equaçao de segundo grau a
seguir:

''1
1

onde L = 0

IL
LS = 100 x

comprimento da

(0,76 + O,53S + 0,076S 2) [13]

rampa em pe e Seo grau de dec1ive em %.

Esse abaco e va1ido so ate 150 m de comprimento e 18% de decZi
v'idade. Mas, a1em das determinaçoes, ele supoe tambem um decZive un-z..-
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f~rme, pois declives côncavos ou convexos induzem efeitos de sedimenta
çao de material nas zonas baixas ou, ao contrario, de maior erosao nas
zonas altas. Veremos um pouco mais adiante 0 que se deve pensar de ca
da variavel LeS.

2.2.4 - 0 fator uso e manejo do solo: C (chamado tambem fator de
cobertura vegetal e têcnicas c~lturais)

Na equaçao de WISCHMEIER (1960), 0 fator C ê a razao entre a
erosao medida sobre a parceZa-padrao usada para a deteminaçao de K (pou
sio mantido continuamente sem cobertura vegetal corn araçao morro abai
xo) e a parceZa semeZhante~ mas cuZtivada. 0 fatar C deve portanto ser
determinado experimentalmente. Ele se encarrega do efeito total da ve
getaçao viva, dos restos culturais deixados no solo e do tipo e sistema
de cultura. 0 fator C inclui, corn efeito, as influências da planta cul
tivada e das praticas de manejo. 0 fator C muda em cada estagio de cres
cimento do vegetal e isso durante toda a estaçao das chuvas.

Cinco periodos de cultura usados para calcular os valores de C,
num local dado, foram definidos por BERTONI et alii (1975):

- 0 preparo do solo

o plantio

- 0 estabelecimento

os crescimento e maturaçao

- 0 residuo.

Esses mesmos periodos podem servir as zonas do Sertao eAgreste.
Na zona da Mata, onde a duraçao da estaçao chuvosa permite duas cul tu
ras sucessivas, 0 nUmero dOs periodos pode crescer até 9 ou ZOo

As intensidades das perdas do solo durante cada periodo podem
ser justapostas corn os valores estacionais do indice de erosao (ver fi
guras 2.2.1.4 e 2.2.1.5 e 0 fat or R visto anteriormente). Os diferentes
valores de C, no Brasil, serac examinados mais adiante.

2.2.5 - 0 fator pratica conservacionista: P (ou tambem indice
de conservaçao do solo e da âgua)

Esse fator ê considerado, na equaçao de WISCHMEIER, como uma
variaveZ independente das outras, mas, de fato, ele naD apenas é Zigado
a K, LeS, mas sobretudo difici Zmente é separadO do fator precedente C.
Corn efeito, ê praticamente impossivel separar 0 fator P do fator C uso
e manejo, sendo ja a maioria das praticas culturais e do manejo mais ou
menos praticas conservacionistas.

o fator P e a razao das perdas de terra (ou de agua) de um ter-
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reno preparado com uma pratica conservacionista e de outro terreno, ana
logo, preparado marro abaixo. Este ûltimo terreno pode ser a parcela
padrao que jâ serve de referência para a determinaçao de K e C, pois 0

preparo do solo pode ser 0 mesmo: araçao corn faixas retas em sentido de
declive cada vez que for necessario.

As praticas conservacionistas mais comuns sao, para BERTONI et
alii (1975): preparo em contorno, plantio em faixas de contorno, terra
ceamento e alternância de capinas. Ha muitas outras: plantio direto,
araçao minima do solo ("minimum tillage"), faixas de vegetaçao perma
nente, uso de cobertura morta (restos de cultura em "mul ch", enterradas,
queimadas, palha, etc), sulcos e camalhoes (corn diferentes comprimen
tas, fechados ou abertos, corn "mulch" ou nao, etc). Mas e evidente que
muitas des sas praticas podem entrar no fator C, como vimos acima.

2.3 - APLICAÇAO, INTERESSE E LIMITES DA EQUAÇAO DE wrSCHMEIER

A equaçao de WISCHMEIER ê, sem contestaçao, 0 modelo matematico
mais usado no I11Wldo para avaliar e predizer as perdas na superficie do solo
pela erosao hidrica. Ela tem um interesse prâtico evidente no dominio da con
servaçao do solo, pois permite prognosticar, corn bastante precisao, as perdas
de terra corn valores de declive, de manejo e cultivo diferentes.

Ela permite, tarnbem, isolar e medir cada fator separadarnente, e
assim controlar a erosao. Sua voc~çao e finalidade principal ê orientaraes
colha do manejo do solo e da agua e da melhor tecnica conservacionista. 0 in
teresse cientifico na determinaçao dos fatores R, K e C em cada meio ecolôgi
co, para rnaior conhecimento do clima, do solo, das plantas, ê tarnbem eviden
te.

lima aplicaçao muito ûtil da equaçao ê a avaliaçao da tolerância
de perdas do solo, isto ê, quaI e 0 maior nivel de perdas de solo permissivel
corn a conservaçao econâmica e indefinida da produtividade. Essa avaliaçao
autoriza um planejamento razoavel e uma gestao refletida do uso da terra.

Todavia, essa equaçao tem limites. E WISCHMEIER (1976) quem
diz: "Applying the equation to situation for which its factors values cannot
be determined from existing data with acceptable accuracy is a misuse".

Estabelecida nos E.U. A., corn 0 metodo das correlaçoes, apos
milhares de mediçoes estatisticas em parcelas, ela é perfeita nas condiçoes da
América do Norte. Mas deve ser usada com cuidado nos outros paises.

No capitula seguinte, varnos ver, fator por fator, detalhadamen
te, os limites e precauçoes para 0 melhor uso da equaçao.

Eis, no entanto, alguns limites da equaçao de HISCHf-lliIER:

a) É uma equaçao de perdas de terra e nao de erosao.. porque sa considera a
erosaa em lençol corn pequenos sulcos, mas nào, a erosao em sulcos numero-
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sos, profundos e em voçorocas. Ela se encarrega da erosao devida ao im
pacto e salpicos das gotas, mas nao, a erosao provocada pela arrasto da la
ma do escoamento superficial, que pode ser muito importante no Brasil.

b) Em consequência disto, a equaçao nao aborda 0 probZema do escoamento e nao
pode determinar a erosao em ravinas dominantes (zona de serras corn fortes
declividades), e mesmo, a erosao Zinear (em suZcos) forte~ superior a era
sac larninar (ver cap. 4).

c) Ela se aplica sobretudo:

aas calculos de erosao sobre parceZa experimentaZ e nao sobre ter
renos de grandes dimensoes e fortes declives (maximo de 150 m de compri
mento e 18% de declive);

- aos solos corn argiZa caoZinitica dominante (os Vertissolos, por exem
plo, foram pouco testados e reagem anorrnalmente (REUSCH, 1971)). Da-se 0

mesma corn soZos pedregosos: Solos Brunos nao Calcicas por exemplo, cuja su
perficie de terra erosiva ê tanto menar quanta maior ê a quantidade de pe
dras;

aos soZos com ajïoramentos dos horizontes B ou C, cujo comportamen
to nao ê semelhante a um solo corn horizonte A. Corn efeito, nesse casa a
estabilidade estrutural esta ligada aos oxidos e hidroxidas de ferro e nao
à matéria orgânica (ROTH et alii, 1974).

d) Estabelecida corn correlaçoes estatisticas e grande numera de chuvas, em
mais de vinte anos, a equaçao nao se aplica bem a determinaçao por umachu
va ou par chuvas isoladas. Em zona semi-ârida~ com chuvas irregu.Zares~pou
co numerosas, mas fortes, 0 uso da equaçao deve se fazer com cuidado.

e) A equaçao devera ser adaptada as condiçoes lacais, sobretudo no que
cerne aos fatores R e C, muita variaveis segunda os lugares.

2.4 - EXAME CRITICO DOS FATORES DA EQUAÇAO DE WISCHMEIER E PRECAUÇOES
DE USO

2.4.1 - 0 fatar R

con-

Tadas os estudos indicam uma correlaçao estreita entre a erosao
e a energia cinetica da chuva (ELLISON, 1944; MIHARA, 1951; ROSE, 1960;
WISCHMEIER e SMITH, 1960). A energia cinetica depende ao mesmo tempo
da massa das gotas e de sua velocidade de chegada ao solo. A massa das
gotas e a velocidade de chegada dependem da dimensao das gotas de chuva.
Entao, a equaçao de WISCHMEIER e SMITH (1965) foi estabelecidanos E.U.
nas grandes planicies do centra-sul do pais, a partir das medidas do di
âmetro das gotas de chuva de LAWS e PARSONS (1943).

Apos 0 reagruparnento das determinaçoes do diâmetra das gotas em
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diferentes intensidad~s de chuvas em diversos paises e trabalhos pes
soais (VALENTIN, 1978; COLLINET e VALENTIN, 1979), constata-se que 0

diâmetro das gotas para mesmas intensidades (ate 100 mm/h) é diferente
segundo 0 Zugar onde se encontra:

E. U.A e Alemanha > Rodesia > Trinidad > Abidj an > Japao

~ zonas continentais ~ zonas litorâneas ~

A energia cinetica das gotas na equaçao de WISCHMEIER de acordo
corn as chuvas dos E.U.A. e entao superior aquela encontrada em outras
partes do mundo, e, em particular, pode-se dizer que as chuvas das re
gioes continentais têm energia cinetica superior as chuvas das regioes
li torâneas, porque os diâmetros das gotas sao maiores.

Nenhwna medida do diâmetro das gotas de chuva e da energia ci
netica foi'feita~ até 0 presente, no continente sul~americano, particu
larmente neste imenso pais que e 0 Brasil; e provavel que nao somente
essas medidas serao diferentes no Norte, Centro e Sul do pais, mas ain
da, dentro de uma mesma regiao, 0 Nordeste, do litoral (Mata, Agreste)
ao interior (Sertao), que têm climas muito diferentes.

Empregar 0 metodo de determinaçao do R de WISCHMEIER nas dife
rentes regioes do Brasil significa considerar que as chuvas do Brasil nao
somente sao semeZhantes aquelas dos E.U.A., mas, ainda, sao semeZhantes
entre si. Disto resulta sem duvida um erro.

Deste modo, a velocidade das gotas que provêm das nuvens adqui
re muito rapidamente uma velocidade limite que e funçao de seu diâmetro
e que representa 0 equilibrio entre as forças de fricçao do ar e 0 peso
da gota. Esta velocidade, que e a velocidade de chegada ao solo, tem
evidentemente uma açao sobre a erosao, e e entao diferente corn as mes
mas intensidades segundo a regiao onde se encontra.

o fator R, sendo um dado essencial da equaçao de base de WISCH
MEIER E = R.K (caso da parcela-padrao onde SL = C = p = 1), uma vez que
esta em geral situado entre 100 e 1.000, K varia so de 0 a 1; dessa di
ferença resulta que um valor incorreto de R remete a uma estimaçao bas
tante inexata das perdas de terra E.

Um outro ponto 1itigioso e causa de erra ê 0 do ca1cu10 da ener
gia cinetica para intensidades de chuvas superiores a 76 mm/ho Corn e
feito, para certos autores (HUDSON, 1971; CARTER et a1ii, 1974) os di
âmetros das gotas corn intensidades superiores a 76 mm/hnao aumentam
mais, pois as gotas, entao, se arrebentam em gotas pequenas e a energia
cinetica fica constante (Ec = 28,8 t/m/ha-mm).

o fato dessa particu1aridade das chuvas ter sido encontrada na
Rodesia (HUDSON, 1971) foi considerado por numerosos pesquisadores, in
clusive no Brasi1, coma uma caracteristica comprovada de todas as chu
vas tropicais. De fato, a fig. 3.9 do 1ivro de HUDSON (1973, p.57)mos
tra que em todas as outras regioes do mundo, mesmo tropicais (tndia,
Trinidad .•• ), 0 diâmetro das gotas contin~l a crescer apos 100 mm/ho
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À fa1ta desses dados estabe1ecidos sob diferentes c1imas brasi1eiros,
e para poder continuar a comparar os indices R brasi1eiros entre si e
corn os dos outros paises, e extremamente desejavel que 0 usa da tabe1a
de CABEDA (1976) seja mantido.

Por outro 1ado, tende as corre1açoes que permitiram 0 estabe
1ecimento da equaçao de WISCHMEIER sido feitas a partir des tes dados
cuja intensidade u1trapassa 76 mm/h, é necessârio continuar autilizâ- .
lOS3 mesmo que 0 "Agriculture Handbook American" n9 537(1978), adote a
nova metodo10gia.

Da mesma maneira, devido ao fato de 0 metodo de ca1cu10 do fa
tor R ter sido estabe1ecido nas p1anicies dos E. U.A., é imprôprio 0 seu
uso para chuvas orogrâficas (ARNOLDUS, 1977), mesmo se se souber que
as chuvas de altitude têm intensidades baixas. E 0 casa das zonas de
altitude de "Brejo do Nordeste", ana1isadas mais adiante (cap. 3).

o ca1cu10 de R, fator de erosividade da chuva, so leva em con
sideraçao 0 efeito do impacto e sa1pico das gotas e naD leva em conta
o poder erosivo do escoamento superficia1 da âgua e da lama, mesmo se
for estabe1ecido (HUDSON, 1971) que a energia cinetica do impacto seja
maior do que a do "run-off" em condiçoes de dec1ive moderado.

Assim, e faci1 verificar que 0 poder erosivo de uma chuva nao
depende somente da energia cinetica das gotas, mas 3 em larga medida3 do
estado de umidade do solo no momento da chuva. 0 exemp10 seguinte das
perdas de terra sobre uma parce1a de 100 m2 e 12% de dec1ividade, no
campo experimenta1 de Gloria do Goitâ (Agreste de Pernambuco), em 1978,
co10ca em evidência a importância da quantidade inicia1 da agua do so
lo (tabe1a 2.4.1.1).

TABELA 2.4.1.1
Re1açoes chuvas-erosao em Gloria do Goitâ (PE)

Exemp10 Mês Dia Chuva Perda de
(mm) terra (kg)

1 02 26 40,6 23,17
27 72,9 95,14

03 14 13,3 1,14
2 15 7,8 0,02

16 7.5 0,01

3
04 08 20,8 6,37

09 54,5 60,51

06 08 8,9 0,02
4 12 5,7 0,01

13 49,1 36,54

06 25 20,5 0,02

5
27 13,8 0,01

07 05 21,3 0,06
07 27,8 202,99
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Nos exemplos l, 3 e 4 da tabela 2.4.1.1, apos mais de la dias
sem chuva, duas ou três chuvas sucessivas bastante abundantes provoca
ram uma erosao de media a fraca. No exemplo 2, três chuvas sucessivas
um pouco abundantes ocasionaram perdas insignificantes. No exemplo 5,
as três chuvas bastante abundantes (total de 55,6 mm elevado), seguidas
de uma chuva bastante abundante (27,8 mm), provocaram perdas muito for
tes. As intensidades das chuvas foram, em todos os casos, de fracas a
medias. a exemplo 5 mostra que um solo recebendo algumas chuvas suces
sivas sem sofrer erosao (0,02; 0,01; 0,06 kg/100 m2) pode bruscamente
perder uma quantidade importante de terra (202 kg/100 m2) apôs uma ûl
tima chuva nao muito abundante. Entao, naD e a energia cinêtica das go
tas das chuvas que, neste caso, provoca a perda em terra, mas 0 escoa
mento forte da agua da ultima chuva provocado pela saturaçao em agua do
solo.

a emprego do fatar R na equaçao de WISCHMEIER se justifica so
bretudo se R representar a média anual de vârios anos. a fator R na
equaçao foi calculado sobre 22 anos. Mas, segundo WISCHMEIER (1976),
uma média em 10 anos pode ser suficiente. Isso dependera evidentemente
da variabilidade interanual de R. ara, veremos mais adiante que Resta
estreitamente correlacionado a P, pluviometria media anual, e que a va
riabilidade desta muda segundo as regioes onde se encontra•

. Assirn, a irregularidade do regime das chuvas do Nordeste brasi
leiro aumenta corn 0 numero de meses secos. a desvio pluviomêtrico mê
dio anual em relaçao ao normal, bastante fraco na zona da Mata, litoral
e nas zonas pre-amazânicas (Maranhao, Piaui), esta situado entre 20 e
25%, aumenta na zona do Agreste para atingir 40-50% no Sertao central
mais seco, representando esse ultimo valor "um dos mais expressivos
(desvios) do mundo ll (NIMER, 1979).

A tabela 2.4.1. 2 ilustra 0 acrêscimo zonal desta irregularidade.
As relaçoes pluviometria (Pmini/Pmaxi)-erosividade (Rmini/Rmaxi), res
pectivamente 4 e 17 no Sertao seco (Jaguaraci, BA), diminuem no Sertao
mais umido (Condeüba,BA) e passam a 2 e 3 nas zonas chuvosas do Ceara
(Guaraciaba do Norte) e do litoral (Touros, RN).

Tabela 2.4.1.2

Irregularidades da pluviometria e do
fator R de WISCHMEIER no Nordeste

IPosto e de anos
P max P minlp.rnêdia R max R min R.medio

numero
(mm) (mm) . (mm)

JAGUARACI (6 anos) 517 131 372 280 16 209

CONDEfiBA (la anos) 1162 495 748 682 183 447

GUARACIBA do Norte 1930 823 1342 1236 548 918
(9 anos)

TOUROS (7 anos) 1874 790 1307 868 233 549
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Essa irregu1aridade do regime de chuvas do Nordeste torna neces
saria a obtençao de um numero mais eZevado de anos de medidas de R no
interior do Nordeste do que nas margens 1itorâneas e amazânicas (ver cap.
3).

2.4.2 - 0 fator K

o fator K, medido por WISCHMEIER sobre 23 dos principais solos
dos E.U.A., a partir de parce1as experimentais, deixa praticamente de
1ado os soZos montmoriZon{ticos (Vertisso10s) e os soZos pedregosos (WIS
CHMEIER e SMITH, 1965 e 1978). Foi graças as caracteristicas desses 23
solos que a equaçao 1igando os parâmetros de granu10metria, teor de ma
teria orgânica, estrutura e permeabi1idade pôde ser estabe1ecida.

Resulta, imediatamente, que nada prova que essa expressao do fa
tor K deduzida da equaçao de WISCHMEIER seja utiZizaveZ comsegurança pa
ra os soZos e as condiçoes brasiZeiras, nem que 0 emprego do nomôgrafo
seja possive1. Seria necessario verificar isto. A1guns pesquisadores 0
fizeram em outras regioes tropicais e encontraram val ores prôximos (ROO
SE, 1973).

Por outro 1ado, na maior parte do Nordeste 3 para solos pouco es
pessos, corn montmori10nita dominante, corn fase pedregosa freqUente, a
equaçao de WISCHMEIER e 0 fator K provave1mente naD poderao ser ap1ica
dos.

Para os solos corn fragmentos grosseiros, ARNOLDUS (1977) preco
niza reduzir os va10res de K de 10 a 30% segundo 0 teor em pedras. Por
razoes praticas, recomendamos subdividir os va10res ja obtidos em solos
brasi1eiros, e, para poder c1assificar estes solos segundo sua suscepti
bi1idade erosiva, aconse1hamos as categorias seguintes:

K < 0,1 susceptibi1idade fraca a nu1a
0,1 < K < 0,3 susceptibi1idade fraca a media
0,3 < K < 0,5 susceptibi1idade media a forte
0,5 < K susceptibi1idade forte

Corn efeito, em consideraçao a erros associados ao uso da equaçao
fora de sua area de estudo, da estimaçao dos outros fatores e em parti
cu1ar de R e de sua variabi1idade 1igada ao c1ima (ver paragrafo prece
dente) e da prôpria variabi1idade das medidas de K que vamos ver agora,
a ava1iaçao de K corn aproximaçao de uma decima1 e sua c1assificaçao nas
categorias precedentes e 0 suficiente no primeiro estagio de prognostico
do risco de erosao. .

Os valores de K medidos sobre parcelas experimentais va~a mui-
to:

- Ao Zongo do an03 em funçao de diferentes va10res de E e R'(equa
çao de base K = i, sobretudo quando as seqUências chuvosas SaD irregu-
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lares, coma no Nordeste. Assim, no Brasi1, sobre um Latosso10 Verme1ho
Escuro, em Passo Fundo (RS), sob chuvas naturais, WUNCHE e DENARDIN
(1978) acharam um K que varia de 0,00 a 0,93, isto e, do va10r minimo ao
va10r mâximo possive1, em um ano. Da mesma maneira, sobre um Latosso10
da Costa do Marfim, durante um ano, K variou de 0,06 a 0,15 (ROOSE,
1973).

- Ao longo do tempo e segundo os tratamentos. Em Il anos, umso
10 africano passa de um va10r medio de K de 0,06 a 0,10 sob uma p1uvio
metria media de 1.600 mm/ano (ROOSE, 1973). Numerosos autores mostra
ram que K aumenta quando 0 numero de anos de traba1ho do solo aumenta,
isto e, quando se afasta da época do desmatamento~ Isto e faci1 com
preender. Corn efeito, a desagregaçao da estrutura que e responsâve1
pela erosao e que depende da estabi1idade estrutura1 diminui muito apos
o desmatamento e 0 cu1tivo, pois 0 teor de areia aumenta pe10 empobre
cimento da argi1a em superficie, 0 teor de carbono decresce e sobretudo
a permeabi1idade diminui muito. Essa reduçao da permeabi1idade do solo
cu1tivado pela diminuiçao da densidade e bem conhecida. No Brasi1, MA
CHADO J.A., 1976; MACHADO e BRUM, 1978; SILVA I. de F. da, 1980; ANDRA
DE A.P. de et a1ii, 1980 co10caram isto em evidência. Este aumento da
susceptibi1idade à erosao permite exp1icar a constataçao a1armista de
PRlMAVESI (1980, p. 240), apos observaçao em 15 anos, sob um mesmo c1i
ma, corn a mesma cu1tura de a1godao, em Campinas (SP), de que as perdas
de terra e de âgua aumentaram progressivamente de maneira espetacu1ar
(medidas de LOMBARDI e PESTANA, 1972). Os exemp10s precedentes mostram
que e necessârio, para poder comparar va1idamente as medidas de K, es
perar a1guns anos de traba1ho do solo para que este fator se estabili
zee

-Em funçao do solo~ pois os solos de uma mesma unidade de c1as
sificaçao permitem apresentar um fator K bem diferente. Corn efeito, os
criterios de c1assificaçao nao sao os mesmos que os que regem a suscep
tibi1idade à erosao: estabi1idade estrutura1, isto e, granu10metria,
teor de materia orgânica, permeabi1idade, etc. Tambem nao se pode a
tribuir a cada classe de solo 0 mesmo fator K, e as tentativas de fazer
a cartografia do fator K a partir do mapa pedo1ôgico à razao de uma ou
duas determinaçoes de K (corn 0 nomôgrafo), por classe de solo, sô podem
1evar a um fracasso.

Da mesma maneira, "os va10res de K obtidos corn simu1ador de chu
va demonstram a necessidade da rea1izaçao de um maior numero de testes
corn 0 simu1ador de chuvas e um estudo mais aprofundado das condiçoes de
solo e da chuva natura1" (WUNSCHE e DENARDIN, 1978).

Os testes de determinaçao do K corn 0 simu1ador da chuva se de
param corn vârias dificu1dades:

o comprimento da parce la de 11 m em
vez de 22,1 m, para aque1a de WISCHMEIER, sobretudo quando se sabe a im
portância e a dificu1dade de ava1iar 0 fator corretivo sobre 0 compri
mento (ver parâgrafo seguinte);
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as intensidades e os periodos de chu
va utilizados para os testes segundo as recomendaçoes do Instituto A
gronômico do Parana (IAPAR) e Empresa Brasi1eira de Pesquisa Agropecua
ria (EMBRAPA) (1975) inadequados para certos c1imas brasi1eiros (ver
cap. 5);

a dificuldade e mesmo a impossibi1ida
de, por ocasiao da insta1açao da parce1a do simu1ador de chuva, de achar
um terreno natura1 tota1mente livre de sua vegetaçao. Na maior parte
do tempo a parce1a ê somente 1impa e as vezes rapidamente arada. Para
que possam ser comparadas corn as medidas de K em parce1as-padroes sob
chuvas naturais, as parce1as sob chuvas simu1adas deverao ser prepara
das no sentido do dec1ive e mantidas a descoberto um tempo suficiente
para que K seja estabi1izado e comparave1.

2.4.3 - Os fatores LeS

2.4.3.1 - 0 fator L

Se todos concordam que a erosao aumenta corn 0 compri
mento da rampa, nao ha, entretanto, unanimidade em re1açao ao expoente
da equaçao exponencia1 deste crescimento.

Para ZINGG (1940), E = C.L
n

[14J, corn n = 0,6 onde
E = perda em solo, C = constante, L = comprimento. Para HUDSON (1971),
nas condiçoes de c1ima tropical, n deve ser mais e1evado e perto de
2,0. WISCHMEIER et a1ii (1958) encontraram que n varia de 0,1 a 0,9
segundo a estaçao e 0 estado da superficie do solo. A Universidade de
Perdue (EUA), apos um estudo especia1, fixou n = 0,5 em 1956.

No Sul do Brasi1, os traba1hos de BERTONI (1959) per
mitiram encontrar, em diversos anos e em varios tipos de solo, a equa
çao seguinte:

E = 0,166 x L1 ,63 onde E = perda em terra e
L = comprimento.

encontraramPor outro 1ado, DENARDIN et a1ii (1978)
para um Latosso10Verme1ho Escuro:

E = 0,659 x L1 ,719 [16J, equaçao tirada de uma curva de

três pontos (va10res para Il,22 e 33 m). No Nordeste do Brasi1, MARGO
LIS e MELLO NETO, A.V. de (1977), no Agreste de Pernambuco, apos medi
das efetuadas durante 5 anos, chegaram a resu1tados interessantes, mas
muito contraditorios, pois as perdas em terra nao sao proporcionais ao
comprimento do dec1ive.

No que diz respeito as perdas em agua, os resu1tados
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sao igualmente contraditorios. Enquanto 0 escoamento e funçao do com
primento, DENARDIN et a1ii (1978) encontrararn um escoamento constante
para cornprimentos diferentes e MARGOLIS e MELLO NETO, A.V. de (1977)
constataram que 0 escoamento cresce quando comprimento passade 50 para
25 e depois 100 m.

2.4.3.2 - 0 fator S

Todos os principais autores determinaram que a perda
em terra aumenta corn a dec1ividade. Primeiramente, os americanos BORST
e WOODBURN (1940) in ROOSE (1977) desenvo1veram uma equaçao exponencia1
da forma E = C.D1,4, onde E = perda de terra, C = constante e D =dec1i
vidade. HUDSON e JACKSON (1959) acharam na Âfrica um expoente mais for
te situado entre 1,63 e 2, de acordo corn os solos e as cu1turas. HUDSON
(1973) preconiza este expoente igua1 a 2,0. Para LAL (1975), na Nige
ria, sobre Latosso10s (A1fiso1s) 0 expoente tem um va10r de 1,2. SMITH
e WISCHMEIER (1957), apos medidas rea1izadas em 12 anos corn varias de
c1ividades, estabe1eceram uma equaçao do segundo grau:

1 2E = 100 (0,76 + 0,53 S + 0,076 S )

perda em terra (t/ha) e S = dec1ividade em %. ROOSE
ûmida e sobre Latosso10s, descobriu que as perdas em
de erosao mudam abaixo e acima de uma dec1ividade de

[17], onde E =

(1973), na Âfrica
terra e as formas
7%.

No Brasi1, BERTONI (1959) descobriu uma equaçao expo-
nencia1 de forma E = 0,145 D1,18 [18J, onde E = perda em terra em
kg/unidade de comprimento e D = dec1ividade em %.

No que diz respeito ao escoamento, este cresce e de
pois se estabi1iza ao mesmo tempo que a dec1ividade aumenta.

2.4.3.3 - Os fatores LeS associados

WISCHMEIER e SMITH (1960) Eropuseram um grafico 1i
gando LeS (fig. 2.4.3.3.1) segundo a equaçao

LS = 1~0 x (0,76 + 0,53 S + 0,076 S2) [19J,
obtida a partir dos dados situados entre 3 e 18% de dec1ividade e 30 e
300 pes de comprimento (= 9 e 91 m). Acima de 20% e 150 m, existem ou
tras formulas, mas elas naD forarn suficientemente testadas para assegu
rar a confiabi1idade da prediçao (ARNOLDUS, 1977).

Para HUDSON (1973), a equaçao 1igando LeS e da for-
ma exponencia1

SI , 5 x L°,5 [20J
Como se pode ver pe10 que precede, pe10 nûmero de for

mulas diferentes e resu1tados variados, e mesmo contraditorios, obtidos,



Fig. 2.4.3.3.1," -ABACO DA OETERMINAÇÀO DO COEFICIENTE TOPOGRAFICO L. S

Segundo: WISCHMEIER e SMITH (1958)
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o fator L.S, dito fator topografico, é um dos fatores fracos da equa
çao de WISCHMEIER (ROOSE, 1973). 0 fator L parece 0 menos certo dos
dois. Tambem, quando da escolha das parcelas experimentais, é meZhor
escoZher "uma declividade tipica para cada tipo de solo, mas conservar
um comprimento da rampa uniforme de 22,1 m, para evitar as incertezas
concernentes a influência do comprimento do declive em relaçao à erosao"
(ROOSE, 1977).

Corn efeito, e às vezes impossiveZ encontrar na natu
reza a declividade de 9% da parcela-padrao, coma par exemplo, para os
Vertissolos e Solonetz, que sao mais planas, porem sera sempre poss{veZ
adotar um comprimento de 22,1 m.

2.4.4 - Os fatores CeP

Na equaçao de WISCHMEIER, esses fatores aparecem coma varia-
veis independentes das outras e, em particular, do ·solo. Na realidade,
eles dependem das caracteristicas do solo, e assim as manifestaçoes . de
dois solos, um arenoso e outra argiloso, nas mesmas condiçoes, nao se
rao parecidas. As medidas dos fatores CeP obtidas experimentalmente
nao trazem problemas maiores. No estabelecimento da equaçao de WISCH
MEIER, os fatores CeP foram determinados sobre parcelas experimentais,
comparadas a parcela-padrao. Corn efeito, no casa da parcela-padrao, e
sa neste casa, C = P = 1.

Todavia, outras dimensoes de parcela padern ser tomadas; a es
sencial e que a parcela do experimento e a parcela-padrao sejam idênti
cas. No Sul do Brasil, numerosas determinaçoes de CeP foram feitas a
partir de parcelas-padrao de 25 m de comprimento (BERTONI et alii, 1975).

Entretanto, e preferivel, na medida do possivel determinar a fa
tor P em parcelas de grande dimensoes (iguais e superiores a 1 ha), de
modo a obter resultados mais proximos daqueles de terrenos cultivados.
Corn efeito, a medida do coeficiente P das praticas conservacionistas so
bre parcelas de 100 m2 e dificiZmente extjapoZaVeZ par aquelas das mes
mas praticas sobre terrenos realmente cultivados de maiores dimensoes.

Assim, par exemplo, os experimentos em ~ulcos e camalhoes em
. contorno e marra abaixo sobre pequenas parcelas padern conduzir a resul
tados contrarias a todos os principios conhecidos de conservaçao (MAR
GOLIS e MELLO NETO A.V. de, 1977), resultados devidos sem duvida ao e
feito das margens dessas pequenas parcelas (canalizaçao das aguas, ru
tura dos camalhoes, transbordamento do escoamento, etc.). Se par razoes
praticas ou da infra-estrutura existente, as parcelas experimentais têm
dimensoes medias (1.000 m2 ou mais), havera todo interesse em comparar
as parcelas experimentais dos fatores CeP corn a parcela testemunha,
que sera a parceZa-padrao. Neste casa, corn efeito, se a prepara da cul
tura se faz no sentido do declive, P sera igual a 1. 0 prepara da par
cela-padrao para a determinaçao de K nao e sensivelmente a mesmo neces
sario à determinaçao de CeP. Para WISCHHEIER e SHITH (1978), a deter-
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minaçao de K requer uma parcela ("unit-plot") "in continuous fallow,
tilled up and down the slope ... tilled as needed to prevent vegetative
growth and severe surface crusting", e a medida de Puma parcela "with
up-and-down-slope culture".

A escolha de uma mesma parcela-padrao preparada da mesma manei
ra permitiria_wna normalizaçao de condiçoes de expe1'imentaçao, e, en
tao, a obtençao de resultados mais facilmente comparaveis e uma simpli
ficaçao do numero de parce las e de seu trabalho e manutençao.

Numa regiao coma 0 Nordeste, a cultura morro abaixo e 0 princi
pal tipo de preparo do solo, senac 0 unico, fora das zonas canavieiras
da Mata. 0 preparo morro abaixo de parcela-padrao parece entao total
mente ap1'opriado: ele satisfaz as condiçoes de WISCHMEIER, permite uma
perd a de terra maxima, pela determinaçao de K, e uma avaliaçao de P em
condiçoes otimas (P = 1).

Tabelas de valores do fator C existem nos E.U.A., para as dife
rentes culturas (Agriculture Handbook American n9 282 e 537). Para as
outras regioes do globo e no Brasil, onde essas tabelas de valores naD
existem, seria mais facil, coma preconizou ARNOLDUS (1977), fazer cor
responder a relaçao de perdas em terra corn a quantidade de materia or
gânica seca por unidade de superficie ou corn a porcentagem da cobertura
vegetal do solo.

2.5 - CONCLUSOES

A equaçao de perdas do solo de WISCHMEIER, amplamente utilizada
no Brasil, tem limites e 1'estriçoes de USO, mas e a unica equaçao de previ
sac de erosao que abrange quasetodos os fatores responsaveis.

Estabelecida e valida nos E.U.A., ela naD podera ser considera
da universal a naD ser quando todos os fatores forem testados nas diferent;s
partes do mundo, notadamente nas zonas tropicais e em particular para os va
rios climas e solos brasileiros.

o fator R erosividade das chuvas requer um minimo de 10 anos de
dados para ser representativo. Ele varia segundo os lugares, 0 tamanho das
gotas de chuva e 0 par intensidade-duraçao media das chuvas. Ele deve . ser
testado para os grandes tipos de clima brasileiros e, em particular, no que
diz respeito ao Nordeste, nas zonas da Mata, Agreste, Sertao, "Brejo" e zonas
pre-amazânicas.

o fator K erodibilidade do solo var~a corn 0 tempo e aumenta corn
o numero de anos de cultive, quando 0 solo se empobrece. Sao necessarios va
r~os anos para 0 solo se estabilizar.

o fator topografico L.S e 0 ponta fraco da equaçao, sobretudo
no que diz respeito a L. A determinaçao de LeS para as condiçoes e os so
los do Nordeste exigiria varios anos.
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o fator C uso e manejo do solo e P praticas conservacionistas
sac os mais uteis aos agricultores. Sua avaliaçao, que necessita os expe
rimentos de C em todas as principais plantas cultivadas no Nordeste e para
cada estagio de seu crescimento e a pesquisa das mais eficazes praticas con
servacionistas, somente se poderia fazer apos varios anos de medidas e en
saios.

Resumindo, a determinaçao dos fatores WISCHMEIER, que é um
trabalho de Longa duraçao (la anos em média), requer um pessoal numeroso e
qualificado e verbas considerâveis. Pode-se ter uma idêia estimando 0 nume
ro de parcelas a implantar, sabendo-se que ê necessario testar 10 grandes
grupos de solos, duas dezenas das plantas mais cultivadas e 10 tipos de pre-

·paro do solo e praticas culturais, tudo isto para as 5 zonas climaticasprin
cipais do Nordeste, corn as repetiçoes de medidas impostas pela rigor cien
tifico.

Este esforço muito importante so foi feito atê 0 presente por
um unico pais no mundo, os E.U.A.

o Nordeste deve se aplicar a um esforço semelhante? Tem os
meios? Pode esperar durante todo 0 tempo necessario para a realizaçao dos
estudos, das medidas e dos experimentos, enquanto a superficie cultivada
cresce sem cessar e corn ela 0 perigo da erosao?

Tentaremos responder em parte a estas perguntas importantes,
vendo, logo no capitulo seguinte, quais sac os pontos positivos ja obtidos
no Nordeste e 0 balanço dos trabalhos realizados.
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3 - BALANÇO DOS ESTUDOS DE CONSERVAÇAO DOS SOLOS NO NORDEST E

No cap. l, fizemos a lista dos estudos de erosao realizados
ças aos convênios da SUDENE, desde 1976 (quadro 1.3.1) e assinalamos que
tiam outros estudos antes desta data. Tentaremos agora fazer 0 balanço
estudos.

gra
ex~s

desses

3.1 - RESULTADOS JÂ OBTIDOS

Para maior facilidade, veremos estes resultados seguindo a ordem
dos fatores de WISCHMEIER.

3.1.1 - 0 fator R

3.1.1.1 - 0 - .
conven~o SUDENE/C.C.A. de Areia

Os principais câlculos relativos a determinaçao do fa
tor R da erosividade das chuvas no Nordeste se devem a iniciativa do C.
C.A. de Areia, atraves do seu Convênio corn a SUDENE (quadro 1.3.1). No
inicio, foi previsto preparar 25 postos pluviogrâficos cada ano, ou se
ja, 100 postos em 4 anos. 0 primeiro subprojeto do Convênio tinha por
objetivo a determinaçao da erosividade das chuvas da Paraiba. A partir
dos pluviogramas disponiveis na divisao de Meteorologia da SUDENE, 10
postos (Guarabira, Areia, Barra de Santa Rosa, Sao Vicente de Serido,
Taperoâ, Teixeira, Itaporanga, Bonito da Santa-Fe, Antenor Navarro e
Catolê do Rocha) foram tratados (CRAVES, 1. da B. e DINIZ, E.J.,1980a).
Todos os exames dos pluviogramas e câlculos de R foram feitos amao. Foi
um trabalho muito longo e cansativo, mas, graças à ajuda dos têcnicos
da Missao Francesa da Divisao de Hidrometeorologia da SUDENE e as in
formaçoes do Banco de Dados Hidroclimatologicos, foi elaborado um pro
grama de computaçao para 0 câlculo do fator R de WISC~ŒIER (GUS~~O A.
et alii, SUDENE, 1979). 0 trabalho de exame dos diagramas corn 0 leitor
de curva e da gravaçao dos dados nas fitas foi realizado corn a ajuda do
pessoal do Convênio SUDENE/C.C.A. de Areia (Coordenador 1. de B. CRA
VES).

No fim de 1980, ito ê, apos três anos.de Convênio, 0

nûmero de postos pluviogrâficos tratados era 27, corn a seguinte distri
buiçao:



Maranhao (1 posto)

Piaui (3 pos tos)

Ceara (4 postos)

Rio Grande do Norte (3 postos)

Paraiba (8 postos)

Pernambuco (6 postos)

Bahia (2 postos)

- Alto Parnaiba

- Oeiras
- Itaaueiras
- Urucui

- Varzea Alegre
- Itapebuçu
- Antonina do Norte
- Ipaumerim

- Sao Miguel
- Lages
- Açu

- Taperoa
- Barra de Santa Rosa
- Sao Vicente do Serido
- Patos
- Bonito de Santa Fe
- Itaporanga
- Catole do Rocha
- Antenor Navarro

- Gloria do Goita
- Petrolina
- Cabrobo
- Floresta
- Araripina
- Sao Caetano

- Uaua
- Carinhanha

Esta repartiçao por Estado, semelhante à dos
dos convênios no Nordeste (cap. 1, quadro 1.3.1) favorece os
tados orientais, Paraiba e Pernambuco, mas deixa de lado os
Estados, coma Maranhao, Piaui e Bahia.

trabalhos
dois Es

grandes

Outros postos foram tratados ou estao em via de trata
mento. Ainda outros, coma os das bacias representativas da Divisao de
Hidrometeorologia da SUDENE, SaD disponiveis. Trata-se dos postos a Sè

guir discriminados:
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Quadro 3.1.1.1.1

Postos climaticos do Nordeste tratados ou em
via de tratamento

Posto Em de tratamento
1Tratado v~a

Estado Em processamento Em elaboraçao
Campo Maior

PIAU! S.R. Nonato
Castelo do Piaui

MARANHAO S.R. Amagabeira

Guaraciaba do Norte Granja Mr. Tabo- Jati
CEARÂ Taua sa Lima Campos

Ibicua Itatira
RIO GRANDE Pau dos Ferros Santa Cruz S.J. do SabuJ i
DO NORTE Touros Canguaretama

PARAIBA B.V. de Sumé

Ouricuri Catende
Poço da Cruz Vertentes

PERNAMBUCO Âguas Belas Jutai
Belo Jardim
B.V. do Riacho do Navio
B.V. Escada
Condeuba Mitante Riacho de Santa-

BAHIA Piata Santana na
Jaguaraci Boa Nova Pindai
Ibipeba Itapetinga Jupagua

Estes postos corrigem um pouco a ma repartiçao preceden
te, notadamente para 0 Estado da Bahia. Enfim, sac pouco mais de 40 pos
tos que estao prontos atualmente e cerca de 20 que estao sendo elaborados.

Todos os postos precedentes apresentam dados para um pe
riodo que varia entre 5 e 13 anos. Varias outros nao possuem dados senao
para 1 ou 2 anos, particularmente os postos do litoral (ver fig.3.l.l.3.4).

Sabendo-se do trabalho consideravel que representa a co
leta dos dados anuais para um posto pluviografico (funcionamento e obser
vaçao do pluviografo, levantamento dos pluviogramas, exame do leitor de cur
va, computaçao, gravaçao, varificaçao e saida de computador na forma de R
de WISCHMEIER), estes dados representam um investimento muito importante
para 0 serviço da conservaçêio de soZos no Nordeste.

Ainda e necessario fazer frutificar esse investimento e
torna-lo utilizavel, pois, para 0 agricultor, e mesmo para 0 planejador e
o agrônomo, uma media de 10 anos de fator R de WISCH~ŒIER de um posto, a
pesar das milhares de horas de trabalho que esta média demandou, nêio re
presenta senêio U~ nUmero abstrato e 0 resultado de trabalhos dispendiosos,
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sofisticados, acadêmicos e, portanto, criticaveis.

Veremos mais abaixo coma resolvemos utilizar essa so
ma de dados e concretizar 0 uso desses valores de R. Dois artigos foram
publicados graças aos dados precedentes. Estes artigos dizem respeito à
erosao das chuvas no Estado da Paraiba e seu zoneamento climatico de K!::lp
pen e à probabilidade de ocorrência'de chuvas criticas no Estado da Pa
raiba (CRAVES, 1. de B. e DINIZ, E.J., 1980a e 1980b).

3.1.1.2 - Os outros convênios nacionais

Alem do trabalho precedente do Convênio SUDENE-DRN/C.
C.A. de Areia, os dois Convênios do Ceara (ver quadro 1.3.1) têm um sub
projeto tratando da determinaçao do fator R,em Quixada (algumas chuvas
foram examinadas e 0 R sazonario calculado graças a um metodo utilizando
uma minicalcùladora, SILVA, J.R.C. et alii, 1980a), e em três locais da
chapada de Ibiapaba (Tiangua, Ubajara, Guaraciaba do Norte). Somente um
calculo de R anual esta feito (SILVA, J.R.C. et alii, 1980b). Alguns va
lores de R em varios anos foram fornecidos pelo I.P.A. nos campos expe
rimentais de Pernambuco (I.P.A., 1978, Relatorio Anual).

3.1.1.3 - Nossos trabalhos sobre a erosividade das chuvas do
Nordeste (Convênio SUDENE/DRN/ORSTOM) (ver cap. 1)

3.1.1.3.1 - Metodologia e objetivos

Vimos acima que cerca de 40 postos do Nor
deste foram preparados corn duraçao de 5 a 13 anos, dos quais va
rios corn duraçao superior a 10 anos, e seus dados pluviograficos
gravados. Infelizmente, para grande numero desses postos, os da
dos de varios anos estao incompletos. Isto se deve a diversas ra
zoes: ausência e abandono do responsavel pelos levantamentos dos
pluviografos, defeitos mecânicos, fechamento momentâneo do pos
to ••• Conclui-se que, quando os dados sac incompletos, 0 total
anual nao pode servir para os calculos~ e 0 ana esta perdido. Corn
efeito, alem dos desvios "naturais" devidos aos dados incomple
tos, 0 valor anual pode naD significar muito. Alguns postos sao,
portanto, inuteis, porque naD possuem nenhum, ou possuem apenas
um ana completo, tendo os outros anos totalizado, cada um, deze
nas de dias sem dados.

Lamentavelmente, apesar dessas carências,
alguns desses postos foram utilizados para fazer os calculos e
medias de R, e os resultados foram publicados.

Eis 0 motivo de ter sido uma meta impos
ta por nosso Convênio, desde 0 inicio de nossa chegada ao Recife,
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o desenvolvimento dos estudos sobre 0 fator R, fazendo um inven
tario dos postos corretos e dos anos completos des tes postos, an
tes de efetuar as mcdias de R e de utilizar essas medias. 0 nu
mero de anos incompletos nos parece importante. Assim, 0 posto
de Antenor Navarro (PB), em que 0 numero de anos de dados e 13,
possui, na realidade, Il anos incompletos e, deste modo, naD sac
utilizados no calculo da media R no programa estabelecido pela
Missao Francesa e a Divisao de Hidrometeorologia da SUDENE (Ban
co de Dados Hidroclimatologicos, A. GUSMAO et alii, 1979), sebem
que para este posta a media seja tomada da media de apenas 2
anos, 0 que naD significa muito.

Outro exemplo, pior ainda, e 0 do posto de
Açu (RN), cUJo numero de anos e 8, mas, destes, so um ana e com
pleto; a media, neste caso, ê entao somente 0 valor deste ana
(1970, R = 194,1), que, infelizmente, e 0 mais seco.

Ainda bem que alguns anos so estao incom
pletos em alguns dias. É possivel saber quais sac as alturas de
agua caida e 0 tipo de precipita~ao, pois, para cada pluviografo
da rede da SUDENE, e a alguns metros do mesmo, esta instalado um
pluviômetro.

Apresentam-se os seguintes casos:

a) Durante 0 periodo naD registrado pelo pluviografo, naD ha chu
va. É 0 casa mais simples, porêm 0 ma~s raro. 0 total e a me
dia anuais sac bons e utilizaveis.

b) Durante alguns dias sem registro, ha chuva, mas 0 total desta
chuva e inferior a la mm. Pode-se considerar este ana como
valido, pois os casos de chuvas inferiores a la mm, corn in
tensidades fortes, isto e, capazes de erodir, sac bastante ra
ros.

c) Mesmo caso, mas a chuva e superior a la mm e 0 observador do
posta anotou uma intensidade fraca. Entao, pode-se ainda con
siderar 0 ana coma bom.

d) A chuva naD e superior a la mm e e forte. Pode-se deixar pas
sar uma ou duas chuvas inferiores a 20 mm, porem naD mais. Nos
casos 2 e 3, se 0 periodo naD registrado ultrapassa la dias de
chuvas, mesmo que a intensidade delas, estimado pela observa
dor, seja fraca, 0 ana deve ser abandonado.

Desta maneira, varias anas deveriamserre
cuperadas. Assim, para 0 posto de Antenor Navarro (PB), anteri
ormente citado, 0 numero de anos uteis pôde passar de 2 a 6. Do
mesmo modo, para 0 posto de Itaporanga (PB) ,onde 0 numero de anos
uteis passa para 13. Alguns postos estao, ao contrario. abando
nados, porque 0 numero de anos certos e fraco ou nulo. Ê 0 caso,
por exemplo, do posta de Teixeira (PB), infelizmente, do posta
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do Alto Parnaiba (MA), um dos raros deste Estado, e igualrnente
do posta de Açu (RN).

Apôs a l'ecupeI'açao de todos os
veis, 0 calculo do niAmero médio dos anos utilizaveis
do Sertao - os mais numerosos (mais de 3/4 dos pos tos)
mente satisfatôrio e igual a 8.

anos
dos
- e

.,
POSS1-

postos
tota1-

Para poder comparar e tentar correlacionar
os dados da pluviometria, facilmente disponiveis, corn os do fa
tor R da erosividade das chuvas, mais dificeis e demorados para
calcular, foi precisa fazer 0 levantamento e corrigir os anos
incompletos de pluviometria, da mesma maneira e no mesmo tempo
em que foi feita aquela operaçao para a pluviografia.

Corn efeito, para poder fazer uma compara
çao valida estatisticamente dos totais e medias anuais de R corn
os da pluviometria, e necessario que estes dados sejam compara
veis, isto e, correspondam entre si: dados emitidos de um pluvi
agrafo e de um pluviômetro implantados no mesmo lugar e somente
distantes de alguns metros, mesmos anos completos, etc.

Assim, quando varias chuvas inferiores a
10 mm, ou superiores a 10 mm, mas corn intensidade fraca e entao
supostamente naD erosivas, permitirem completar um ana pluvio
grâfico, naD se deve esquecer de samar estas alturas de chuva ao
total da pluviometria para q~e R e P pluviometria anual media
possam ser comparados.

3.1.1.3.2 - Estudos e resultados

(a) Correlaçao entre R e PI30 de cada chuva unitaria

Este estudo, jâ preconizado por DELWAULLE (1976) pa
ra 0 Nordeste brasileiro, foi feito a fim de tentaI' de terminar
wna equaçao que dâ diretamente R em funçao do produto da aUura
da chuva P pela intensidadf!. mâxima em 30 minutos (130) ao n{vel
de cada chuva. Essa equaçao permitiria obter R Inù~to rapida
mente~ pois coma vimos no cap. 2, os calculos sac demorados e
cansativos.

Para a pesquisa das correlaçoes na zona do Sertao,
cuja superficie e a maior do Nordeste e os dados sac mais nume
rosos, foram testados quatro postos muito afastados entre si. A
pluviometria media anual cresce de 500 mm para 0 primeiro e cer
ca de 1.000 mm para 0 ûltimo:

Petrolina (PE)
Carinhanha (BA)
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Ipaumirim (CE)
Urucui (PI)

- PETROLINA: numero de chuvas superior a 10 mm para 0 ca1cu10 =
122 (periodo de 1970 a 1977). 0 ca1cu10 estatistico dos pares
de variaveis R e PI30 (ajustamento 1inear) evidencia uma cor-

re1açao a1tamente significativa entre 0 indice de erosividade
das chuvas R de WISCHMEIER e 0 produto de P a1tura da chuva em
mi1imetro por 130 , intensidade maxima em 30 minutos dessa chu-

va. A equaçao de regressao da formula y = ax + b obtida e a
seguinte:

R = 0,0258 P x 1
30

- 0,99 corn um coeficente de cor

re1açao r exce1ente de 0,99.

- CARINHANHA: numero de chuvas = 68 (anos 1970-71-72);

R = 0,0252 Px 130 - 1,08, corre1açao a1tamente

nificativa corn r = 0,99.

- IPAUMIRIM: numero de chuvas = 44 (anos 1970-71);

sig-

R = 0,0253 P x 130 - 1,38, corre1açao a1tamente sig

nificativa corn r = 0,99.

URucuï: numero de chuvas = 283 (periodo de 10 anos,
1977); corre1açao a1tamente significativa, pois r =
que, corn 0 numero de dados de 283, e bem inferior ao
1%.

R = 0,0249 P x 1
30

- 0,75

1967
0,66, 0

nive1 de

Existe, portanto, uma corre1açao estreita entre 0
indice de erosividade de uma chuva do Sertao e 0 produto P x 1

30
,

A regressao 1inear desta corre1açao pode-se escrever:

R = 0,0253 P x 1
30

- 1,0 [21J

fazendo-se a media dos termos das quatro equaçoes precedentes.

Para testar esta equarao, camparamos os va10res de
R obtidos corn ajuda desta equaçao [21J corn os ca1cu1ados pe1ome
todo de WISCHMEIER. Varios postos foram testados. Os resu1tados
variam de ~ 5% e provam a va1idade da equaçao encontrada.

Por exemp10, para 0 anD de 1970 do posto de Ipaumi
rim, encontram-se os va10res a seguir:
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Tabe1a 3.1.1.3.3

Comparaçao dos R ca1cu1ados em [21]
e dos R de WISCHMEIER

Mês R mensa1 ca1cu- R WISCHMEIER1ado 0)

Janeiro 45,8 40,2

Fevereiro 162,5 165,5

Março 105,8 103,2

Abri1 32,0 29,1

Junho 28,0 28,6

TOTAL • 374,1 366,6

-(1) Soma dos R de cada chuva ca1cu1ada, com a equaçao
[2l]

Esta equaçao pode ajudar a ganhar um tempo conside
ravel no exame de diagramas e do ca1cu10 de R, que sac muito de
morados (ver cap.2).

Para ca1cu1ar R graças a equaçao [21] ,basta pes
quisar 0 va10: de 130 max:, que e bastante f~ci1 d~ d~termin~r
sobre os p1uv~ogramas, po~s e1e corresponde a porçao ma~s dec1~

vosa do registro (ver fig. 2.2.1.2).

As equaçoes muito proximas dos quatro postos prece
dentes, situados em quatro pontos opostos do Sertao, reve1am - e
isto e importante - que as chuvas desta zona climatica têm as
mesmas caracteristicas~ sao do mesmo tipo e podem~ portanto~ ser
c?mparadas~ bem como os seus efeitos erosivos~ em particu1ar.

A1guns autores ja pesquisaram as mesmas corre1açoes
eUl Alto-Volta e no Niger (GALLABERT e MILLOGO, 1972; PlOT, 1974;
DELWAULE, 1973), isto e, na Africa Ocidenta1 seca, cujas carac
teristicas c1imaticas apresentam muitas seme1hanças corn as do
Nordeste seco.

A eauaçao encontrada na Âfrica e a seguinte:

R = 0,0157 2 P x 1
30

- l, 179 [ 22]

corn R = Ei, onde E = t-m/km
2

/mm e l = mm/h.

Apos 0 estabe1ecimento destas equaçoes nas mesmas
unidades, descobre-se, corn surpresa, que e1as sac muito pro~~

mas~ 0 que pade significar que as chuvas des tas zonas secas da
Âfrica sac do mesmo tipo das do Sertao.
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Uma tentativa de pesquisa de correlaçao semelhante
para as zonas do Agreste e da Mata deu uma equaçao do mesmo ti
po, R = a P.I 30 + b, mas com coeficientes a mais fracos e b di-

ferentes. Calculos complementares vao ser feitos, nas 0 numero
muito pouco elevado de postos e de anos destas zonas, vai limi
tar 0 valor das equaçoes encontradas.

(b) Correlaçoes entre R e P medias anuais

Parece interessante tentar ligar os fatores R anu
ais de WISCHMEIER a um fator mais facilmente disponivel, e 0

unico parece ser a pluviometria total anual. No item 3.1.1.3.1
Metodologia e objetivos, deste capitulo, foi explicado como os
dados foram calculados e ajustados.

- Os postos do Sertao

As médias anuais do fator R de WISCHMEIER e do P pluviometria
anual dos mesmos anos completos sobre uma media de 8 anos (en
tre 5 e 12 anos) de 25 postos, indo do posto mais seco, Jagua
raci (BA), corn cerca de 370 mm/ano, ao mais Umido, Itaporanga
(PB), corn um pouco mais de 1.000 mm (ver lista dos postos, fig.
3.1.1.3.4), foram transportadas para 0 papel milimetrado, ten
do como abcissa a pluviometria media anual em milimetro e como
ordenada a media anual dos fatores R = E.I30 . Vê-se, em se
guida, que os pontos se ajustam segundo uma curva e que 0 fa
tor R de WISCHMEIER e entao uma funçao da pluviometria. a me
todo dos minimos quadrados fornece duas regressoes curvili
neas:

- uma de forma exponencial

R = 106,76 eO,002P [231

corn um coeficiente de regressao de 0,94 altamente significati
vo, pois é inferior ao nivel de 1% com N = 25;

- a outra de forma funçao de potência

R = 0,13 p l ,24 [24 ]

correlaçao, da mesma maneira altamente significativa,
r = 0,93 para N = 25.

po~s

A primeira regressao tem um ajustamento melhor do
que a segunda para 0 conjunto de pontos, mas, nos dois casos,
os pontos mais chuvosos (superiores a 900 mm) sao os pior ajus
tados.
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Para tentar testar a validade das equaçoes, trans
portamos os valores de um certo numero de postos obtidos apos
o calculo das equaçoes, ou os valores tirados das bacias hi
drolôgicas da Divisao de Hidrometeorologia da SUDENE, que naD
se prestaram para 0 estabelecimento das equaçoes.

ins
se-

a media de 5 postos pluviograficos
4 a 5 anos de dados cada um, da os

Exemplos: Sume (PB),
talados na bacia, corn
guintes resultados:

P media anual = 688,5 mm, R media anual = 425,8, 0 que colo
ca esse posto sobre a curva de equaçao [24J. Corn efeito, 0
calculo de R a partir da equaçao 24 e igual a 429,5, ou seja, um
pouco rnenos de 1% do valor de R fornecido pela metodo de WISCH
MEIER.

Do mesmo modo, para a bacia de Riacho do Navio(PE),
a media dos dados de 8 postos pluviograficos durante 3 aS· anos
da Pma = 545. Rma = 302,3. Esses valores ajustam muito bem
este posta s~bre a curva de equaçao [24]. Um born ajustamento e
obtido igualmente para os postos calculados recentemente, como,
por exemplo, Mirante (BA), ou para alguns postos fornecidos pe
10 C.C.A. de Areia (Catole do Rocha emesmo Barra de Santa Ro
sa, ambos na Paraiba).

- Os outros postos (fig. 3.1.1.3.4)

Se se transportar para 0 mesmo papel milimetrado os valores me
dios anuais de R e de P de todos os postos disponiveis, per
cebe-se, corn surpresa e interesse, que estes postos se dispoem
segundo curvas grosseiramente paral.e las entre si e igual.mente
paral.el.as às curvas precedentes das equaçoes [23J e [24J •

- Os postos da zona do litoral cearense e de transiçao
a zona amazônica, que, infelizmente, sac pouco numerosos, ali
nham-se segundo uma curva de equaçao da forma funçao de potên
cia

R = 0,05 pl ,29 (N = 4; r = 0,99)

° traçado desta curva, cujos dados sac somente de
um ano, pode parecer temerario e inadequado. ~ precisa lem
brar, contudo, que 0 desvio da irregularidade do regime das
chuvas da zona da Mata é fraco e pode diminuir muito 0 numero
de anos de dados necessarios as medias de R (ver cap. 2). De
qualquer maneira, estes pontos SO Joram cal.cul.ados para dar a
tendencia geral. da cUI'Va, 0 que parece desde ja interessante.

- Acontece 0 mesmo para os postos da zona do Agreste e
da Mata interior, corn, entretanto, um numero de anos de dados
ma~s elevado

R = 0,02 pl,45 (corn N = 5 e R = 0,99) [26J
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A1guns postos recentemente tratados no Agreste de
Pernambuco confirmarn e precisam esta curva: Belo Jardim, corn
P = 68 e R = 285, e Caruaru, corn P = 693 e R = 211 (I.P.A.,
1978).

Um outro ponta interessante que foi co10cado (fig.
3.1.1.3.4) e 0 do posta de Areia (PB), que representa a zona
de altitude de Brejo (dados de CRAVES, l. de B. e DINIZ, E. J.
1980a) •

vê-se, entao, que cinco zonas cZimaticas diferen
tes SaD coZocadas em evidência na fig. 3.1.1.3.4 e caracteri
zadas pelas suas curvas de erosividade em funçao da p1uviome
tria, cujas equaçoes, para simp1ificar, podem ser escritas:
R = a pb. Essa"equaçao tem suas bases que decrescem ao mesmo
tempo que os expoentes b crescem na ordem seguinte:

Sertao - 1itora1 cearense e transiçao ao Amazonas - Mata cos
teira - Agreste - Brejo.

Para uma mesma p1uviometria (por exemp10,LOOOmm),
o fator R erosividade das chuvas, cresce assim: Sertao > 1i
tora1 cearense e transiçao > Mata costeira > Agreste e Ma
ta interior. Entao, nao ha grodiente de crescimento uniforme
de erosividade entre 0 1itora1 e 0 interior do Nordeste, 0 A
greste, zona interca1ada e a area de mais baixa intensidade.
Duas posiçoes geograficas parecem excepcionais:

- uma, a zona pre-arnazânica, pe10 va10r e1evado do fa
tor erosividade. Nesta zona, a p1uviometria aumenta em direçao
ao Nordeste e 0 va10r do R de WISCHMEIER (ex.: Campo Maior,
P = 1405 mm, R = 1310 , medias de 8 anos) quase a1cança 0 va
10r da p1uviometria. Assim, para obter um R equiva1ente na zo
na da Mata, e necessario uma p1uviometria bem superior (ex.:
Salvador, P =2.200 mm). Esta zona e caracterizada por chuvas
de intensidade-duraçao muito e1evada (Sao Luis, Teresina =115
mm em 15 mn., PFAFSTETER, 1957), corn erosividade unitaria mui
to grande (R = 473,3 para a chuva do 4/10/1977 em Urucui, Pi
aui~ver fig. 2.2.1.4);

- a outra, oposta, a zona de Brejo, corn chuvas orogra
ficas de intensidade muito fraca (ex.: Areia, PB, P = 1506 mm/
ano, R = 393 media de 21 anos, segundo CRAVES l. de B. e DI
NIZ, E.J., 1980a). Para uma pluviometria quase seme1hante, 0
indice de erosividade de Campo Maior (PI) e mais de três vezes
o de Areia.
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(a) 0 mapa de erosividade das chuvas do Nordeste

A correlaçao estreita, precedente, entre 0 indice
R de WISCHMEIER e a pluviometria media anual pode permitir oes
tabelecimento de um mapa de erosividade das chuvas do Nordeste.
Corn efeito, embora exista uma relaçao estatistica entre 0 indice
R e 0 total de chuva P para um periodo de dados (mais ou menos
entre 1967 e 1980) pode-se tomar como hipotese que a mesma rela
çao existe para outros periodos, e, em particular, para 0 quevai
dos anos de 1912 a 1967, e para 0 quaI existe um mapa de isoie
tas do Nordeste - dados "in natura" SUDENE-DRN (ver mapa anexo).

Apresentada esta hipotese, e ela nos parece legi
tima, basta entao calcular, graças is equaç~es [23], [25], [2~
precedentes das diferentes zonas climaticas, os valores de R cor
respondentes aos valores das isoietas, e se obtem um zonearnento
dos indices de erosividade que se superp~em ao das chuvas. Este
mapa de erosividade das chuvas do Nordeste encontra-se anexo.

Seis zonas foram ass-z-m de l imitadas :

R < 230 Sertao ma~s seco

230 < R < 340 Sertao seco

340 < R < 500 Sertao umido, Agreste e Brejo

500 < R < 730 Agreste limido, zona pre-amazônica
e Mata interior

730 < R < 1.000 Mata litoral umida

R > 1.000 Mata litoral muito umida

A zona do Agreste apresentou alguns problemas por~

que naD esta bem definida. As zonas de Brejo foram superpostas
no mapae delimitadas por diferentes criterios (altitude, solos,
vegetaçao e informaç~es diversas) e arbitrariamente consideradas
como inferiores a R = 230, como e 0 casa de Areia. No entanto, 0

mapearnento relativo a estas ultimas nao e exaustivo. Na zona da
Mata costeira, os limites das zonas de erosividade subdividem as
faixas de isoietas. Enfim, toda a parte ocidental do Nordeste sem
dados (Piaui, Maranhao, uma parte da Bahia e de Minas Gerais)
pois naD disp~e de postos pluviograficos - delimitada pela isoie
ta de 1. 000 mm, foi deixada em branco.

Este mapa de zoneamento de R, valido para toda a zo
na do Sertao, corn exceçao das zonas de altitude mal conhecidas,
apresenta numerosas imperfeiçoes quando se aproxima do litoral
(zona do Agreste e da Mata), principalmente por falta de postos e
de dados suficientes. Ele permite, ate 0 presente. fazer uma
ideia do perigo de erosao hidrica para todo 0 Nordeste. Ele per
mitira, num futuro proximo, graças i ajuda de outros mapas (de so
los, relevo, vegetaçao, etc.), estabelecer um mapa dos ris cos de
erosao, que e 0 objetivo final a alcançar.
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(b) Outras corre1açoes ligadas ao fator R de WISCHMEIER

A pesquisa das corre1açoes precedentes uti1iza-se
de outros dados que seria interessante tentar corre1acionar.
Trata-se:

- da p1uviometria anua1 total (P) media, que e a
das somas anuais de todas as chuvas;

media

- da p1uviometria erosiva (Per) media, que e a media da
soma anua1 de todas as chuvas superiores a 10 mm ou inferiores a
10 mm, somente se a intensidade e superior ou igua1 a 6,4 mm em
15 mn (25 mm/h);

- e do numero medio de chuvas erosivas anua1, que
quantidade de chuvas corn as caracteristicas precedentes,
chuva estando separada da outra por um periodo de 6 horas
chuva ou uma chuva menor do que 1,0 mm.

Foram encontradas:

e a
cada

sem

uma a1ta corre1açao entre a
p1uviometria total anua1 media P e a p1uviometria erosiva anua1
media (Per) para 30 postos em todo 0 Nordeste (Sertao, Agreste ,
Mata) (Fig. 3.1.1.3.5).
A equaçao de regressao 1inear encontrada e a seguinte:

Per = 0,82 P - 47,16 [27]

corn r 0,96

- uma a1ta corre1açao entre a
p1uviometria total anua1 mediaP e 0 numero medio anua1 de chu
vas erosivas (N) para 32 postos do Nordeste (fig. 3.1.1.3.5). A
equaçao encontrada e a seguinte:

N = 0,021 P + 5,54

corn r = 0,99

[28J

Pode ser intessante para 0 agronomo ou 0 tecnico
em conservaçao dos solos conhecer, em uma area do Nordeste de
p1uviometria conhecida, a p1uviometria erosiva e 0 numero de chu
vas erosivas. 0 diagrama da figura 3.1.1.3.5 permite obter es
tes dois dadas. 0 exemp10 fornecido para 1.000 mm da 772,8 mmde
chuva erosiva e 0 numero de chuvas 27, que e, corn pequena dife
rença, 0 casa da Gloria do Goita (Agreste de Pernambuco), cujos
dados p1uviograficos dao P = 1.038 mm, Per = 744 mm e N = 28;

- as curvas de distribuiçao dos va10res medios do indi
ce de erosao R. As figuras 2.2.1.4 e 2.2.1.5 mostram a reparti
çao de porcentagem do indice de erosao anua1 R para cada mês do
ana e para os três dos quatro postos que serviram à pesquisa das
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correlaçoes entre R e PI30 : Petrolina (PE) e Urucui (PI) (fig.
2.2.1.4), Ipaumirim (CE) e Lages (RN) (fig. 2.2.1.5). A curva
de freqUência real deduzida da curva acumulada pela medida das
tangentes em cada ponte da curva acumulativa e mais expressiva e
permite determinar, imediatamente, os periodos corn indice de ero
sividade elevado e critico e, portanto, os melhores momentos para
o preparo e cultivo do solo. A indicaçao das datas das chuvas
erosivas e intessante, porque, freqUentemente, cercam 0 "cume" de
erosividade maxima (caso da Petrolina e de Ipaumirim), onde se
confundem corn ele (caso de Lajes). Este tipo de curva deveria ser
traçado por alguns postes bem escolhidos, nas diferentes zonas
climaticas, de maneira a poder determinar os periodos dos "cumes"
erosivos importantes para 0 agricultor.

(c) As correlaçoes entre 0 indice de erosividade R de
WISCHMEIER e 0 Rf (ou KE) de HUDSON

HUDSON (1963, 1973), trabalhando na Rodesia, isto e,
numa regiao da Africa Central corn clima tropical contrastante, en
controu otimas correlaçoes por impacto e salpico (efeito "splash")
e a energia cinetica das fraçoes de chuvas cuja intensidade e su
perior a 25 mm/h (indice KE > 25 de HUDSON). Para 0 referido au
tor, este indice a~apta-se melhor que 0 indice R = EI

30
de WIS~H

MEIER para as regioes corn chuvas muito fortes, isto e, as regioes
tropicais.

Na verdade, HUDSON negligencia a influência, sobre
a erosao, da umidade residual do solo, cuja importância verifica
mos no cap. 2, tabela 2.4.1.1 (ROOSE, 1977).

Para 0 calculo de seu indice, HUDSON elimina, por
tanto, todas asfraçoes de chuva que sao inferiores a25 mm/h J

considerando que abaixo deste nivel naD ha erosao. A energia ci
netica da chuva e medida da mesma maneira que a de WISCHMEIER,
isto e, calcula-se graças à equaçao [8J, ou, entao, lê-se na
tabela 2.2.1. 3 de CABEDA. A energia total e igual ao valor do in
dice KE > 25, isto e, ela nao é multiplicada pela intensidade em
30 minutos (130).

A metodologia esta bem explicada na obra de HUDSON
(1973, p. 67). Esta metodologia e a que foi empregada no que vern
a seguir. Sendo os calculos muito demorados, testou-se um pro
grama em computador graças à ajuda de G. COCHONNEAU, tecnico em
informatica. Corn efeito, nos dados pluviograficos gravados no
Banco de Dados, compreendendo as intensidades para cada minuto de
chuva, pode-se selecionar as uni cas fraçoes de chuva superiores a
25 mm/h e adicionar suas energias cineticas.

No exemplo da tabela 2.2.1.3 e da figura 2.2.1.2 da
chuva de Gloria do Goita, as duas unicas fraçoes cujaintensidade
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e superior a 25 mm/h têm energias cineticas de 137,3 mais 35, ou
seja, 172,3 t-m/ha. Ainda que tenhamos visto que, para 0 ca1cu
10 de R de WISCHMEIER, foi necessario mu1tip1icar EI30 por 10-3 ,
o que da a esta chuva um KE (ou R') de 172,3, ainda que 0 R de
WISCHMEIER seja de 3,11.

Os indices R e R' de cinco postos bem diferentes
do Nordeste foram ca1cu1ados:

- Guaraciaba do Norte (CE), 5 anos: zona pre-ama
zânica

- Patos (PB), 4 anos: Sertao seco

- Varzea Alegre (CE), 3 anos: Sertao umido

- Gloria do Goita (PE), 9 anos: Agreste

- Jaguaraci (BA), 5 anos: Sertao muito seco.

Uma otima corre1açao entre R e R' obteve-se atraves
de 26 anos dos 5 postos (fig. 3.1.1.3.6)

KE = 14,33 R + 177,23 corn r = 0,99**

vê-se na figura 3.1.1.3.6 que, coma para a corre
1açao entre R e P (fig. 3.1.1. 3. 4), para os postos com forte p1u
viometria, em Guaraciaba do Norte, Pma = 1343 mm/ano, 0 ajusta-
mento deixa de ser bom. .

o indice R' = KE de HUDSON e, portanto, para 0 Nor
deste, muito superior ao R de WISCHMEIER. Assim, para um indice
R de 1.000, corresponde um indice KE de 14512.

Portanto, e possive1 determinar, rapidamente, 0 KE
a partir do R dos postos do Nordeste. Resta comparar as erosoes
estimadas,graças a estes va10res, corn as erosoes reais obtidas
no campo, para saber quaZ dos dois indices é 0 meZhor para os
diferentes regimes c1imaticos do Nordeste.

3.1.1.4 Conc1usoes sobre 0 fator R

Depois deste 10ngo desenvo1vimento sobre os diferentes
es~udos do fator da erosividade das chuvas no Nordeste, parece oportuno
tirar a1gumas conc1usoes a respeito do que foi exposto. Os dados pluvio
graficos estocados no Banco de Dados da Divisao de Hidrometeoro10gia da
SUDENE representam um capital de prime ira ordem para 0 conhecimento do
fator R da erosividade das chuvas no Nordeste, fator muito importante na
equaçao de WISCHMEIER.

o ca1cu10 deste fator, habitua1mente muito demorado,



61

esta grandemente facilitado pela elaboraçao de um programa e seu
cessamento em computador.

pro-

As numerosas correlaçoes de R corn dados facilmente dis
poniveis permitiram 0 estabelecimento de um mapa da erosividade das chu
vas do Nordeste. Este mapa torna possivel a avaliaçao regional dbs ris
eos de erosao h{driea. Se, para 0 Sertao, 0 numero de postos processa
dos pareee sufieiente no momento, os postos do Agreste, da Mata edazo
na pre-amazânica nao sao bas tante numerosos~ e um serio esforço deve ser
feito; veremos, no capitulo que segue, corno efetuar os estudos para este
firn.

3.1.2 - 0 fator K erodibilidade do solo

solos:

3.1.2.1 Convênio SUDENE/C.C.A. de Areia

Foram feitos dois estudos sobre a erodibilidade dos

a) Urn deles, efetuado pelo metodo indireto ou nomografico (ver cap. 2),
diz respeito aos solos da Paraiba (SILVA, I.F. da et alii, 1980). Se
tenta e quatro solos foram experimentados (5 Latossolos, 26 Podzoli
cos Vermelhos Amarelos, 3 Terras Roxas Estruturadas, 15 BrunonaoCal
cicos, 5 Planossolos solôdicos, 2 Cambissolos Entrôficos Latossôli
cos, 4 Vertissolos, 1 Solonetz solodzados, 8 Solos Litôlicos e 5 Re
gossolos) e, cinco classes de valores de K estabelecidas.

Estas determinaçoes nomograficas juntam-se aos proble
mas e criticas levantados no cap. 2. Nao voltaremos, portanto, a es
te assunto. Um esboço de mapa da repartiçao de K do Estado da Parai
ba, realizado corn a ajuda de 40 determinaçoes, foi apresentado, porem
nao foi publicado. Parece-nos impossivel, de um ponto de vista pedo
logico, que uma'ou mesmo duas ou três determinaçoes de K por unidade
de solo possam ser sufieientes para elaborar um mapa adequado de K.
Corn efeito, os solos de uma mesma unidade podem ter as caracteristi
cas fisico-quimicas diferentes, conduzindo a diferentes determinaçoes
de K. Assim, por exemplo, para os solos Pedzolicos Vermelhos Amare
los da Paraiba, K varia entre O~03 e O~23 e de O~66 a O~16 para os so
los Bruno Nao Calcicos. Por outro lado, a presença de seixos (Solos
Bruno nao Calcicos) falseia a determinaçao de K no nomôgrafo (cap.2).

b) 0 outro refere-se aos solos da Paraiba, mas foi efetuado por um meto
do direto, 0 do simulador de chuva. Somente 10 solos foram testados
(SILVA, I.F. da et alii, 1980). A comparaçao dos valores de K obtidos
(medias das três chuvas simuladas) corn os valores precedentes, para
as mesmas unidades de solo do mesmo Municipio, reforça as duvidas a
presentadas sobre a validade do metodo anterior:
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Terra Roxa Estrutura - Al. Grande

Podzolico Verrnelho Amarelo - Patos

Vertissolo - Queimadas

- Nomogr. = 0,14

- Simul. 0,018

- Nomogr. = 0,15

- Simul. 0,37

- Nomogr. = 0,31

- Simul. = 0,03

Pode-se ver que certos valores vao do simples ao cêntuplo (Ver
tissolo). Par outra lado, as determinaçoes de K corn a ajuda do simula
dor de chuvas vao de encontro as criticas formuladas em um dos paragra
fos a seguir, corna tambêm as criticas do cap. 2 referentes à preparaçao
das parcelas e ao estado de estabilidade de K. Aqui, as parcelas sofre
ram apenas a efeito de uma enxada e de um ancinho, a que parece um tra
tamento bastante insuficiente emcomparaçaocom a que preconiza WISCH
MEIER. 0 fator K medido nao tera muito a ver corn a K do mesmo solo usado
para a cultura e lavrado; este sera um K potencial, bem inferior ao de
um solo trabalhado durante varias anos.

Uma conseqUência interessante da utilizaçao dos mêtodos de de
terminaçao de K ê a desenvolvimento:

- das medidas que necessitam do metodo nomografico, e, em parti
cular, as da perrneabilidade medida no campo e cujo nûmero de medidas dis
poniveis sobre a solo do Nordeste e muito fraco (CAVALCANTE et alii, 1980
c);

- das medidas de infiltraçao sob chuvas simuladas, dadas indis
pensaveis ao agricultor (CAVALCANTE et alii, 1980a).

3.1.2.2 - Convênio SUDENE/IPA

As medidas de K disponiveis sao raras. Pode-se citar a
do solo Podzolico Vermelho Arnarelo de Gloria de Goita (PE), igual a 0,10
(MARGOLIS, E. e CAMPOS FILHO, O.R. 1980).

3.1.2.3 - Conclusoes sobre a fator K

As medidas de K resultantes de parcelas experimentais
sob chuvas naturais, as mais seguras, nao existem, e as medidas sobre
parcelas-padrao (22,1 m; 9% ; preEaradas segundo WISCHMEIER) faltam in
teiramente. Quanta as determinaçoes corn nomografo e sob chuvas simula
das nas condiçoes empregadas, sao duvidosas. Ha, portanto, um setor de
estudos a desenvolver.



63

3.1.3 - 0 fator SL

Os unicos dados que dizem respeito a este fator topo
grâfico sao os de MARGOLIS, E. e MELLO NETTO, A.V. de (1977), dos quais
se obtiveram resultados surpreendentes. Se se admite, realmente, que os
campos menas erodidos sao os de 50 m de largura em comparaçao corn os de
25 e 100 m, esta medida conservacionista deveria ser preconizada na zona
do Agreste, porque FREITAS, M.B de (1958), na mesma zona, jâ tinha colo
cado em evidência que as pequenas âreas de cultiva sao as mais erosivas.

3.1.4 - Os fatores CeP

As determinaçoes do fator CeP sao pouco numerosas.
MARGOLIS e CAMPOS FILHO, O.R. (1980), sobre os solos Podzolico Vermelho
Amarelo de Gloria do Goitâ (Agreste de Pernambuco), fornecem os segu~n~

tes dadas:

Fator C : algodao = 0,25; mandioca
e capim-coloniao = 0,01.

0,18; milho = 0,05 mucuna =0,05

Fator P rotaçao trienal milho/algodao/mucuna = 0,42; capinas alterna
das = 0,29; plantio em contorno = 0,29; faixas de vegetaçao
permanente = 0,2n. Para 0 campo experimental de Caruaru (PE)
(IPA, 1978), pode-se calcular C =0,25 para a algodao eO,03
para a milho.

Estes valores de CeP sao mais fracas que os obtidos no Sul do Brasil
(BERTONI et alii, 1975) e na Africa (ver capitula seguinte).

Se fossem confirmados, estes dadas forneceriam uma es
perança para a conservaçao dos solos no Nordeste. Particularmente, a
prâtica de preparo em contorn03 que e tao eficaz no Sul do Brasil, onde,
jâ se sabe, dâ resultados espetaculares, deverâ ser imposta com urgência
no Nordeste. Porem, os melhores resultados do Agreste sao devidos, tal
vez, ao fato de serem solos submetidos a um numero de anos de cultura
mais fraca.

Os resultados antigos e muito interessantes de M.B. de
FREITAS (1955 e 1958), em Pesqueira (Agreste de Pernambuco), devem ser
citados porque padern ser objeto de uma vulgarizaçao e de uma aplicaçao
imediata e porque sao confiâveis, vista que eles procedem de culturas
industriais. Sao os seguintes: a araçao do solo multiplica por 6 as
perdas em terra e par 20 as 'perdas em âgua; as culturas em meias faixas
têm um melhor rendimento que em faixas inteiras; a prâtica "enterrio"
sem capoeira é a mais erosiva (21 t/ha/ ana) e a prâtica "mu l ch" corn ca
poeira é a menos erosiva (= t/ha/ano); a produçao é melhor corn a "mu l ch"
que cam a "enterrio"; a "mu l ch" reduz à metade a "run-off" ...

Dm outra trabalho interessante é a tentativa de elabo
raçao de mapa de graus de erosao hidrica corn escala de 1: 2.500.000
(SUDENE/DRN/Geotécnica, 1977-1979), a partir das informaçoes contidas
nos levantamentos de solos do Nordeste (SUDENE-DRN/E~ffiRAPA/SNLCS).
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Para cada um dos 1. 000 perfis, ha a indicaçao do grau de
erosao (nula e ligeira, ligeira e moderada, moderada e severa, muito se
vera). 0 relatorio diz que "a erodibilidade foi inferida a partir da res
pectiva permeabilidade e corn os fatores topografia e cobertura vegetal".
A erosao e diretamente observada no campo segundo as recomendaçoes do "Ma
nual brasileiro para levantamento da capacidade de uso da terra" (III a
proximaçao, 1971) e segundo conceito do "Soil Survey Manual, 1951". Os
cinco niveis de erosao laminar estao baseados na porcentagem removida do
horizonte A, e ê feita a notaçao de erosao em voçorocas e em sulcos.

As falhas mais evidentes sao as seguintes: e um metodo
de avaliaçao no campo, isto e, a erosao e diretamente observada a olho nu,
de maneira muito aproximativa e tambem subjetiva, pois cada observador tem
sua estimaçao e seus criterios proprios, e, para os 1.000 perfis, 0 nume
ro de observadores foi grande. Nao se sabe a metodologia e os dados de
topografia e de cobertura vegetal que serviram para a elaboraçao do ma-
pa.••

Enfim, uma referência particular deve ser feita a dinâ
mica Escola de Agronomia de Mossora (RN) e, em particular, ao trabalho de
DUQUE, J.G. (1980) sobre os problemas do solo e da agua no Sertao seco.

3.2 - RESULTADOS ESPERADOS

Todos os estudos em curso deixam uma perspectiva de conclusao,
mais ou menos breve, dos resultados; 0 conjunto dos convênios existentes corn
a SUDENE (quadro 1.3.1, cap. 1) tem continuidade, felizmente, este ano.

Destes convênios, podemos esperar mais particularmente a par-
tir de 1981:

3.2.1 - C.C.A. de Areia (PB)

- 0 processamento dos dados de outros postos pluviometricos (co
dificaçao, perfuraçao, consistência, gravaçao), entre os quais S.R. Nona
to, Castelo do Piaui e Pimenteiras do Piaui (PI); S.R. Arnagabeira (MA);
Aguas Belas, Jutai, Catende e Vertentes (PE); c,ranja, Monsenhor Tabosa,
Ibicua e Jati (CE); Santa Cruz, S.J. do Sabuji e Canguaretama (RN), San
tana, Boa Nova e Itapetinga (BA), e a atualizaçao para 1979 e J.980 dos ou
tros postos;

- uma exploraçao rapida e frutuosa das parce las da estaçao expe
rimental de Alagoinha (EMEPA/EMBRAPA), que datam de mais de 30 anos, gra
ças ao nova subprojeto: conservaçao e manejo do solo e da agua para 19~1.

Trata-se da determinaçao do fator L de WISCHMEIER corn cultura do Algodao,
sobre 3 parce las de 30, 20 e 10 m e da avaliaçao dos fatores K, CeP s~

bre as 12 parcelas restantes corn diferentes plantas cultivadas na regiao
(algodao, milho, guandu, feijao e consorcio);
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- a saida de dados uteis para 0 agricultor do Sertao (experimen-
taçoes em fazendas particulares sobre a economia daagua e do solo em
Sume, PB).

3.2.2 - Convênios do Ceara

Nas zonas onde so existem poucos dados e onde a agri
cultura e bem des envolvida, sera interessante conhecer 0 coeficiente R e
o fator K determinado sobre parcelas e sob chuvas naturais, e os efei
tos de cobertura de diferentes plantas (quadro 1.3.1).

Do mesmo modo, as experiências de sistemas de cultivo
corn aproveitamento do escoamento superficial e em microbacias hidrogra
ficas prometem comparaçoes frutuosas com outras zonas do Sertao (tecni
cas de pequena irrigaçao pelo tropico semi-arido da EMBRAPA de Petrolina
e projeto de bacia experimental e de aproveitamento agricola das bacias)
(ver cap. 1).

3.2.3 - Convênio do lPA (Pernambuco)

~ das 220 parcelas dos 6 campos experimentais do I.P.
A.' que se deve esperar a soma dos resultados que ja e possivel extrair
das mûltiplas analises das cifras obtidas e recolhidas sobre 0 terre
no, porem ainda naD processadas. Estes resultados dizem respeito sobre
.tudo ao manejo dos solos e interessam, portanto, em primeiro lugar, aos
camponeses das zonas do Agreste e do Sertao. É imprescindivel que sejam
publicados e divulgados.

Pode-se citar um artigo que vai aparecer brevemente e
que concerne aos diferentes valores do fator C (cobertura vegetal) de a
cordo com os diferentes estagios de crescimento do milho (~~GOLlS et
alii, 1980).

3.2.4 - Outros trabalhos

Grandes esperanças se fundamentam sobre os trabalhos
do Centro de Pesquisa Agropecuaria do Tropico Semiarido (EMBRAPA/CPATSA),
em Petrolina, onde 0 conjunto das atividades e muito grande e onde os
primeiros resultados de qualidade SaD muito encorajadores. Quanto aonos
so Convênio SUDENE/ORSTOM, esperamos, depois da publicaçao deste relato
rio, levar a bom termo 0 projeto de estabelecimento do mapa dos riscos
de erosQo do Nordeste~ sintese do mapa de erosividade das chuvas (anexo),
dos solos e de sua susceptibilidade à erosao, do relevo e das declivida
des, da vegetaçao etc. A ausência de certos documentos cartograficos
(vegetaçao, por exemplo) pode dificultar um pouco 0 trabalho. Alemdisso,
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certos dados de base indispensaveis (diâmetro das gotas de chuva no Nor
deste, par exemplo) vao ser pesquisados corn a ajuda dos orgaos de pes
quisa brasileiros.

Para terminar, e tambem sem que esta enumeraçao seja e
xaustiva, comunicamos, corn prezer e interesse, a proxima publicaçao de
um artigo de sintese de M.B. de FREITAS et alii (1981), 0 veterano dos
estudos de conservaçao no Nordeste.

3.2.5 - Conclusoes

o balanço dos estudos de conservaçao e de manejo dos so
los no Nordeste permite coJocar em evidência um nûmero elevado de traba
lhos em andamento e de resultados brutos~ mas, tambem, uma pequena quan
tidade de dados estabelecidos e utiZizâveis e uma mâ repartiçao geogrâ
fica dos. estudos. As pesquisas permanecem muito à parte das aplicaçoes
agricolas, do camponês, da terra. 0 IPA, que e 0 unico a se ocupar do
manejo e do impacto das praticas culturais sobre os rendimentos, tempor
tanto, um papel urgente e importante de vulgarizaçao agrtcola. Corn efei
to, 0 problema dos rendimentos e 0 ponto de maior interesse dos agricul
tores. Estes nao aceitarao mudar sua mentalidade e seus metodos cul tu
r~is e investir dinheiro e trabalho em praticas conservacionistas se ai
nao encontrarem vantagem.

Algumas des tas praticas deveriam ser aplicadas
ra, porque sua utilidade esta provada e pode ser demonstrada
nas estaçoes experimentais. Por exemplo:

desde ago
facilmente

- preparo e plantio em contorno

sulcos e camalhoes

- faixas de vegetaçao permanente (quando 0 declive e su
perior a 5% e 0 solo e impermeavel)

"mu l ch" corn restos na superficie

- rotaçoes culturais

- terrenos medios (= SOm), sobretudo se a declividade for
forte.
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4 - ESTIMAÇAo DO PERIGO DE EROsAo HÎDRICA NO NORDESTE

4.1 - INTRODUÇAO

Por ocasiao de minha chegada à SUDENE, fiquei bastante surpreso
ao notar que a seçao dos solos estava agrupada corn a seçao de vegetaçao, naDi
visao de Recursos Renovaveis. Certamente, solo e vegetaçao devem ser cons ide
rados coma renovaveis, mas, considerando que a vegetaçao pode se reconstituir
em um periodo que e 0 da " esca la humana", pouca gente sabe que sac necessarios,
em boas condiçoes, de 1.200 a 4.000 anos e mesmo mais (BENNER, 1939) para for
mar uma camada de 10 cm de solo. Esta escala de tempo é geologica e mo hwna
na. Isto significa que, mesmo se 0 problema da erosao do solo for tomado a se
rio, deve, ademais, ser considerado coma um fenômeno provocado, de conEeqUên
cias praticamente irreversiveis, e 0 solo deve, entao, ser considerado coma um
patrimônio inestimavel, que se faz necessario proteger a qualquer preço. "De
ter a erosao e reconstituir 0 solo nao e empreendimento para um lustre, mas
sim esforço perseverante, sistematico, para mais de uma geraçao", coma 0 disse
D. GUlMARAES, corn razao.

E sempre interessante notar as primeiras impressoes de um ob
servador, que, tende viajado e trabalhado muito tempo em diversas regioes tro
picais secas de outros continentes, decobre 0 Nordeste brasileiro. Foi 0 meu
caso. Alias, outros ja têm descrito suas impressoes sobre a conservaçao dos
solos no Brasil (KOHNKE, H.E.1960). Infelizmente, 0 espirito nao esta livre
de toda ideia preconcebida. Tem-se lido, e ouvido, que as palavras " seca",
" cal amidade", "semi-arido", "desertificaçao" estao presentes no espirito. En
tao, por reaçao, as primeiras impressoes pode~ estar inclinadas ao otimismo ..•

Segundo estimativas bastante recentes do Ministerio da Agricul
tura, "0 Brasil esta perdendo, devido a erosao, mais de 1,0 bilhao de tonela
das de solo agricola por ano, notadamente em areas de agricultura para expor
taçao ll (Estados do Sul). 0 que sera para 0 Nordeste?

.4.2 - ASPECTO MORFOLOGICO DA EROSAO NO NORDESTE

Quais sac as analogias que pode apresentar 0 Nordeste corn as ou
tras regioes secas tropicais, africanas em particular? Elas nao sac faceis de
se encontrar, porque, na comparaçao, sao, sobretudo, as diferenças que se des
tacam.

Primeiramente, uma coisa chama a atençao: a corbetura vegetal
parece sempre apreciâveI, as vezes importante, mesmo durante a estaçao seca
das zonas de baixa pluviometria. A caatinga hiperxerofila do Sertao mais seco
aparece coma um "bush" denso em periodo seco e coma uma verdarleira floresta
baixa durante a estaçao das chuvas.

As manifestaçoes da erosao hidrica 3parecem pouco e sac raras.
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Nao se encontra nenhuma area de grande extensao de solos totalmente nua, corn
afloramento de cor viva do horizonte B compactado corn crosta superficial, corn
quantidade importante rie terra carreada, corn fracas superficies afetadas por
voçorocas e sulcos severos nas zonas cultivadas, sem assoreamento catastrofico
dos cursos de aguas e das zonas baixas rurais, como na zona do "Sahel" da Afri
ca seca e tambem dos Estados muito cultivados do Sul do Brasil, vista atraves
de " s lides" nos Congressos de Conservaçao dos Solos. Tudo isto, apesar da su
perficie importante das zonas de relevo forte, das culturas sobre declivesmui
to acentuados, e da pratica quase constante de preparo do solo no sentido de
declive.

Pode-se explicar, em primeira analise, esta relativa boa con
servaçao dos solos do Nordeste pela associaçao de diversos fatores favoraveis:

- a fraca superficie das areas cultivadas:so 11,75% da superficie total das zo
nas da Mata, do Agreste, da Caatinga e das serras dos Estados de Pernambuco,
Paraiba e Alagoas, e a escassa ocupaçao das terras cultivadas (3,15 habitan
tes por hectare cultivado) (ver tab. 5.1.1.1.1);

- a predominância da força do trabalho hwnano e animal sobre a mecanizaçao do
trabalho do solo (CHEZE, B. e GROS, A. 1978). So 6,9% da superficie total do
Nordeste sao cultivados (Fontes: PNUD/FAO/IBDF/BRA 45, 1975 in MESQUITA, A.
1980), contra 11,1% no Sudeste e 22,8% no Sul do Brasil; --

• . 2 . -
a ampla area da cobertura vegetal: 725.000 km de s~tuaçao florestal (flo-
restas densas, cerrados, caatingas), ou seja, 47% da superficie total, con
tra 11,7% no Sul e 24,8% no Sudeste (mesmas fontes citadas anteriormente), e
a forte densidade dessa cobertura;

- a ausência de agricultura itinerante "shifting cultivation", tao freqUente
na Africa e na Asia (51% do Nordeste sao constituidos de propriedades rurais
corn areas cercadas), e os semeios precoces efetuados pelos caboclos, os qua~s

permitern uma proteçao do solo durante as grossas chuvas seguintes.

Entretanto, uma analise cuidadosa no campo mostra que e 0 tipo
de erosao, isto e, os processos de apariçao do fenômeno, que difere. Na Africa
tropical seca, e a erosao laminar~ ou em lençol, que domina corn suas formas
planas ou pouco declivosas, corn a superficie do solo nu e pelicula superficial
freqlJente. 0 processo dominante e a destruiçao da estrutura dos microagrega
dos, a separaçao dos elementos finos (argila + silte), sua sedimentaçao e a
formaçao de pelicula impermeavel de alguns milimetros de espessura provocando
um escoamento superficial muito importante. É 0 efeito "splach" que atua 80

bretudo.

No Nordeste brasileiro, da-se 0 contrar~o. É a erosao linear~

em sulcos superficiais finos (" sheet erosion"), que domina. 0 processo princi
pal do fenômeno nao e a destruiçao da estrutura, mas sua conservaçao parcial.
~ 0 transporte desses elementos pela agua que cava os sulcos. ~ 0 escoamento
superficial dessa carga solida que é 0 motor principal do fenômeno. ~ por que,
em primeira analise, nao parece haver correlaçao entre 0 grau de floculaçao e
a erodibilidade visivel do solo. Assim, os solos Podzolicos e Latossolos so
bre serie Barreiras do litoral têm horizontes B corn grau de floculaçao de 100%
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e, portanto, aguentam uma erosao severa, muito visive1 ao 10ngo das estradas.
E precisa notar que, se esta erosao 1inear for verificada, a equaçao de perda
do solo de WISCHMEIER, baseada unicamente no efeito "sp1ash" devido à energia
cinetica das gotas e naD ao escoamento, seria na maior parte inadequada para
estimar validamente os riscos da erosao no Nordeste.

As zonas morfo1ogicas mais erodidas encontradas no Nordeste si
tuam-se em dec1ividades entre 10 e 20%, corn 50 m ou mais de comprimento de
rampa, cu1tivadas corn mandioca ou inhame, isto e, sobre cama1hoes orientados
morro abaixo. Duas zonas testemunhas podem ser citadas: Paraiba, zona do Agres
te entre Campina Grande e Areia; Pernambuco, zona de serra no Sertao, entre
Serra Talhada e Triunfo. Na extremidade mais baixa dos terrenos, aparecem
su1cos profundos passando a voçorocas.

4.3 - ASPECTOS QUANTITATIVOS DA EROSAO NO NORDESTE ESTIMADOS A PARTIR DOS
DADOS EXISTENTES - COMPARAÇAO COM AS OUTRAS REGIOES DO BRASIL E DO
MUNDO.

4.3.1 - A erosividade das chuvas

A tabe1a seguinte da os va10res comparativos de regioes
do Nordeste do Brasi1 e da Âfrica que têm p1uviometrias comparaveis.

Tabe1a 4.3.1.1

Va10res comparativos das intensidades - duraçoes das chuvas

P1uviometria 1 Tempo de re- Duraçao Intensidade'
Clima Postos corrência

med. an. (mm) 1 (mm) (nnn/h)
(ano)

Quixeramobim 1 30 53

1

15 -
Semi-

(Ceara) 660 30 90
(1) 10 15 106

arido 30 60
Barn 1 15 85

(N. Alto-Volta) 665 30 90
(2) 10 15 120

Salvador 1 30 52

(Bahia)
1. 900

10 30 84
Umido

Abidjan 1 30 92
(S. Costa do 2.100
(3) Marfim) 10 30 130

Fontes: (1) PFAFSTETER ). (1957)
(2) (3) BRUNET-MOREY (1963,1967)
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Sobressai, do exame desses va10res, que as intensidades pa
ra mesmas duraçoes sao mais freqUentemente inferiores no Brasi1 do que na
Âfrica sob c1ima semi-arido, e bem inferiores no Brasi1 sob os c1imas chu
vosos das zonas costeiras.

Tabe1a 4.3.1. 2

Va10res comparativos do fator R de WISCHMEIER entre a
Nordeste (N.E) e a Africa do Oeste (A.V. = Alto Volta,
C.d.M. = Costa do Marfim)

P1uviometria R Numero de
media anua1 (unidades a- chuvas erosi

(mm) mericanas) vas media a=
nua1

TAPEROA (NE) 515 168 16

DORI (A. V.) 510 260 13

OURICURI (NE) 607 185 17

OUAHIGOYA (A. V• ) 600 301 1 16

PAU DE FERROS (NE) 751 266 29

MOGTEDO (A.V.) 753 378 20

ITAEIERA (NE) 862 382 24

FADA N'GOURMA (A. V.) 857 428 24

ITAPORANGA (NE) 1.023 456 28

FARAKO-BA (A. V.) 1.083 485 28

GUARACIABA.d.Nte (NE) 1.340 530 40

KORHOGO (C.d.M.) 1.300 720 -

SALVADOR (NE) 2.200 760 48

ABIDJAN (C.d.M.) 1.800 1.260 -

Da tabe1a 4.3.1.2, destaca-se, para toda uma serie de pos
tas corn p1uviometria e numero de chuvas erosivas comparaveis, que a fator
R de erosividade das chuvas do Nordeste (em unidades americanas) é bem
inferior ao da Africa do Oeste.

Em reswno.. as chuvas sao bem menos agressivas no BrasiZ do
que na Africa.

4.3.2 - A erodibi1idade dos solos

De todos os dadas bib1iograficos, pode-se tirar os va10
res seguintes do coeficiente K de WISCHMEIER em unidades americanas:
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Nordeste do Brasil: Nomograma: solos cauliniticos (LV.PV.PE ... )

K = 0,02 - 0,25

Parcelas: solos cauliniticos

K = 0,05 - 0,1

solos montmoriloniticos

K = 0,08 - 0,4

Sul do Brasil: Parcelas: solos cauliniticos

K = 0,05 -0,3

valor maximo = Planossolo =0,5

Africa (fontes ROOSE, 1977): Parcelas: solos "ferrallitiques"

(Latosols) K = 0,05 - 0,18

solos "ferrugineux"

(=Podzolico) K = 0,20 - 0,30

E. U. A. : Todos os solos juntos

K = 0,03 - 0,60

Em resumo, manifesta-se, no que diz respeito aos solos cau
liniticos, que a susceptibilidade à erosao dos solos do Brasil e do Nor
deste em particular é inferior à da Africa e sobretudo à dos E.U.A., pais
temperado, cujas solos sao supostamente mais resitentes à erosao que os
solos tropicais. Certos solos, de tipo Planossolo ou Solonetz, apresen
tam um indice K elevado.

4.3.3 - ° fator topografico: comprimento de rampa e declividade

No que concerne ao comprimento de rampa, a comparaçao e
subjetiva, pois e feita a olho, mas parece, todavia, que os declives das
vertentes do Nordeste sao bem curtos em comparaçao corn os das vertentes da
Africa do Oeste, planos e estaveis tectonicamente.

Ao contrario, 0 fator S, grau de declividade e sem contes
taçao, bem mais elevado no Nordeste brasileiro, que tem 3/4 situados so
bre 0 embasamento cristalino corn um relevo acidentado (serras).

4.3.4 - A cobertura vegetal do solo (Fator C)

A proteçao da cobertura vegetal pode ser estimada
aos valores do fator C de WISCllliEIER da tabela seguinte:

graças
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Tabe1a 4.3.4.1

Va10res comparativos do fator C
cobertura vegetal

NE do Brasi1 (l) Sul do Brasi1(2) Africa (3)

Milho 0,2 - 0,3 0,02 - 0,3 0,4 - 0,9

Mandioca 0,2 - 0,2 - 0,8

A1godao 0,1 - 0,2 0,7 0,6 - 0,9

Soja 0,1 0,2 -
Solo
descoberto 1 1 1

Fontes: (1).(2). Diversos re1atorios e anais dos Encontros Nacio
nais de Conservaçao de Solos.

(3). ROOSE (1977)

Es ta tabe1a poe em evidência uma eficiência maior da
bertura vegetal pelas cu1turas no Brasi1, em particu1ar no Nordeste,
que na Africa. Essa eficiência pode provir:

- de tecnicas cu1turais mais eficazes (p1antio, densidade, plantas
cionadas, etc.),

de uma agressividade c1imatica menos e1evad~. como vimos aC1ma (tabe1as
4.3.1.1 e 4.3.1.2).

Convêm notar que a proteçao da cobertura vegetal pode ser
mais eficaz, ou mesmo total, sob pastagens cu1tivadas (com capim-co10niao
ou sempre verde C = 0,001, va10res tirados dos dados do IPA, 1978).

4.3.5 - As praticas conservacionistas (Fator P)

A tabe1a seguinte pode ajudar a comparaçao.

Tab e1a 4. 3 •5. 1

Va10res comparativos do fator P

Praticas conserva- Va10r de P de WISCHMEIER
cionistas NE do Bras il(l) Sul do Brasi1(2) E.U.A. (3)

Plantio morro abaixo 1,0 1,0 1,0

Plantio em contorno 0,3 0,5 0,5

A1ternância de capi- 0,3 0,4 0,25nas

Fontes: (1) Va10res ca1cu1ados segundo dados do IPA (re1atorios 1977/78)
(2) BERTONI et a1ii (1975) (3) Diversos
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De todos os dados, constatamos que 0 coeficiente P vai,
mais ou menos de 0,1 a 1. Para cada pratica, todos os va10res da tabe
la 4.3.5.1 sac comparaveis: as tecnicas antierosivas têm, entao, efica
cias seme1hantes, qua1quer que sejam as zonas e os c1imas considerados.
No entanto, a prâtica quase exclusiva do preparo do solo morro abaixo
(entao P = 1) no Nordeste aumenta a estimativa de P nesta regiao.

4.3.6 - Comentario

A tabe1a sintetica seguinte, que reagrupa todos os dados
precedentes, pode ajudar a conc1uir sobre 0 risco eros ivo do Nordes te com
parado ao de outras regioes.

Tabe1a 4.3.6.1

Va10res comparativos dos diferentes fatores da erosao

Zona tro- Zona tro- Zona tro- Zona tro- P1am.cies
pica1 seca pica1 seca pica1 ûmida pica1 ûmida dos
(Nordes te) (Âfrica) (Nordeste) (Âfrica) E.U.A.

R (c1ima) 90 a 450 100 a 700 400 a 1000 500 a 2000 50 a 650

K (solo) 0,02 a 0,30 0,10 aO,30 0,01 a 0,20 0,02 a °,20 0,05 aO,60

SL (topografia) 0,1 a 8 0,1 a 1 0,1 a 8
1

0,1 a 2,5 0,1 a 6

C (cobertura ve-
1 a 0,001 1 a 0,01 1 a 0,001 1 a 0,001 1 a 0,01geta1)

P (praticas con-
1 a 0,1 1 a 0,1 1 a 0,1 1 a 0,1 1 a 0,1

servacionistas)

. Do exame desta tabe1a, pode-se deduzir que 0 Nordeste do
Brasi1 goza, no que diz respeito ao risco erosivo, de uma situaçao in
teiramente favorâvel em comparaçao a outras regioes, inclusive as p1ani
cies dos E.U.A. Somente os fatores topograficos SL e 0 fator P mais e1e-
vado, devido ao preparo do solo morro abaixo, sac mais prejudiciais e
aumentam 0 perigo erosivo "normal" do Nordeste.

Bastaria, entao, nao mais cultivar as dec1ividades muito
fortes e abandonar a pratica de morro abaixo em favor da pratica pouco
comp1icada do preparo em contorno (P passaria entao de 1 a 0,3, tabe1a
4.3.5.1), porque os riscos de erosao chagariam, novamente a umnive1 bai
xo.

a exemp10 da zona costeira canaV1e1ra do Nordeste e sig
nificativo neste caso. Corn um coeficiente de erosividade das chuvas bas
tante e1evado (700 a 1000), corn um indice topografico e.1evado (SL de 4 a
8), os Latosso10s e solos Podzo1icos desenvo1vidos sobre a serie Barrei
ra e cu1tivados corn cana-de-aç~car ha mais de dois secu10s, sao pouco ou
quase nada erodidos. Dois conjuntos de fatores sac responsaveis por es
sa resistência a erosao: as qualidades fisicas desses solos (profundi-
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dade, permeabilidade) e a pratica do plantio em sulcos bas tante profundos
em contorno, preparados corn traçao animal. Essa pratica cultural conser
vacionista adequada, que poderia, à primeira vista, parecer voluntaria,
naD e, na verdade, senac a convergência de obrigaçoes tecnicas impostas
pela natureza do terreno:

- a mecanizaçao e reduzida ou impraticavel por causa dos declives fortes
demais;

a tradiçao impos a pratica do plantio em sulcos e a limpa da cana duas
a três vezes por ano, cujas folhasficam sobre 0 solo e constituem um
"mulch" muito eficaz;

as declividades sao fortes dernais para perrnitir 0 preparo morro abaixo
corn arada de traçao animal;

- 0 emprego de adubaçao melhora a estrutura e aumenta a permeabilidade;

- a cultura da cana, graças a seus sistemas radiculares e vegetativos, da
uma boa proteçao ao solo.

4.4 - CONCLUSOES SOBRE 0 PERlGO DE EROSAO NO NORDESTE

Por esses fatores referidos, pode-se pensar que 0 risco erosivo
no Nordeste e minimo?

Nao, pois alguns valores de perda de solo obtidos pelas parcelas
trabalhadas apos muitos anos estao ai para despertar a atençao.

Assim, no campo experimental do IPA, em Caruaru (PE), uma cul tu
ra de algodao herbaceo, em declive de 12%, pode provocar uma erosao de 72,9 t/
ha, sobre um Regossolo corn 700 mm de pluviometria anual. Essa erosao e mu ito
elevada, pois, em Londrina (PR), que e uma regiao muito erosiva, uma cultura i
dêntica da apenas uma erosao média de 13 t/ha.

Da mesma maneira, praticas antierosivas malconduzidas (camalhoes
em contorno naD bastante profundos, às vezes) podem ser mais nefastas e provo
car perdas de terra superiores à da pratica considerada como menos eficaz, 0

plantio morro abaixo (IPA, relatorios anuais, 1977 e 1978).

Momentaneamente protegido pelos sistemas de cultivo manual ou de
traçao animal, pela qualidade da superficie de seus solos, pela relativa fra
queza da erosividade das chuvas, apesar da pratica antiga e tenaz do preparo
morro abaixo, 0 Nordeste bruscamente desmatado e cultivado~ intensa e mecanica
mente~ poderia~ em alguns anos~ ver desaparecerem seus solos. Sobretudo aqueles
solos desenvolvidos sobre 0 ernbasamento cristalino onipresente no interior do
pais: Bruno naD calcicos, Regossolos, Litossolos, Podzolicos, Solonetz, Planos
solos ••• etc, solos às vezes rasos, cuja tolerância de perda de solo, que e fun
çao da profundidade, e muito baixa, senac nula. Nenhuma toZerância é entao per
miss-ivel. Nao se pode deixar esses solos se erodirem mesmo um pouco, sem 0 ris
co de vê-los passar a rocha decompost~ e esteril.
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De outro 1ado, a1guns dados de escnamento superficia1 mostramque
a perda de âgua se situa entre 1 e 15% da p1uviometria, corn um va10r médio per
to de 10% em solos rasos mas ricos quimicamente. Isto significa que, nas zo
nas de c1ima semi-ârido do Sertao, que constituem a maior parte do Nordeste, e
onde estes solos sao dominantes, uma possibi1idade de sucesso de cu1turas ou
de pastagens ê perdida pe10 escoamento de 40 a 60 mm de agua.

No estagio atua1 do desenvo1vimento agrico1a e rural do Nordeste
e, em particu1ar, na zona do P01igono das Secas, mais do que um prob1ema de
conservaçao de solo, 0 probZema reaZ nos parece ser 0 da. conservaçao e da eco
nomia da. agua.

Os clamores aZarmistas sobre a erosao dos solos do Nordeste sac,
na nossa opiniao, inJustificados. Mas, 0 risco fica latente, potencia1, no ca
so da exp10raçao brutal, intempestiva e mal conduzida. Convêm, pois ainda ê
tempo, sa1vaguardar desse perigo as potencia1idades, as vezes frâgeis, dos so
los do Nordeste.

o capitu10 seguinte vai permit ir-nos enfocar novas 1inhas de pes
quisas susceptiveis de ajudar a conservaçao da âgua e do solo.
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5 - PROPOSIÇAO E ORIENTAÇAO DE NOVAS LINHAS DE PESQUISAS

Como foi feito ate 0 presente, vamos examinar os estudos a de
senvolver segundo a ordem dos fatores de WISCHMEIER. Uma volta ao cap. 2, quetra
ta dos fatores da equaçao de perda de solo, sera algumas vezes necessaria para uma
melhor compreensao. Numerosos problemas postos pelos fatores foram levantados na
quele capitulo.

5.1 - PESQUISAS SOBRE A EROSAO CLlMÂTICA E A AGRESSIVIDADE DAS CHUVAS

S.l.l - Corn chuvas naturais

S.l.l.l - Pesquisas sobre 0 fator R de erosividade das
chuvas

Essas pesquisas, que podem parecer um pouco teoricas,
acadêmicas e rebarbativas por seu aspecta matematico, dizemrespeito, to
davia, a dados basicos fundamentais. Elas deve~ em todo casa e obriga
toriamente 3 prosseguir3 pois os responsaveis brasileiros pela conserva
çao escolheram, orientaram e começaram, ha varios anos, seus estudosnes
te dominio.

Nao se deve recuar sob pena de se ver perder todos os
dados ja colhidos. Os outros paises do mundo ocidental têm, alias, lar
gamente desenvolvido este dominio da conservaçao do solo e da agua.

Vimos, no cap. 2 que, graças
SUDENE e ao apoio dos convênios celebrados com
poe, hoje, de um numero de dados consideravel.
postos pZuviograficos ja tratados é irreguZar.

ao Banco de Dados
a SUDENE, 0 Nordeste

Mas 3 a distribuiçao

da
dis
dos

Certos Estados e algumas regioes sac praticamente des
providos de dados, porque os postos naD existem, ou existem, mas naD sac
tratados. Neste ultimo caso, pode-se dividir estes postos ;m ~ois gru
pos: os que dependem da SUDENE e os que pertencem a outros orgaos.

As zonas cujos dados faltam sac as seguintes: (ver tam
bem 0 mapa anexo e a fig. 1.3.2)

- totalidade do Maranhao e parte ocidental do Piaui, istoe, zonas imen
sas, pre-amazânicas, corn potencialidade agricola elevada, pois tem so
los profundos e pluviometria importante;

- zona do litoral cearense e do Rio Grande do Norte;

- zona do Agreste e da Mata litorânea oriental (Pernambuco, Alagoas, Ser-
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gipe e Bahia);

- zona mais ocidental do Sertao baiano e a parte de Minas Gerais ligada
à jurisdiçao da SUDENE.

g possivel preencher em parte esses vazios. Existem
postos de boa qualidade, cujo nûmero de anos completas de dadas e sufi
ciente para permitir a calcula do fator de erosividade.

Trata-se dos postas seguintes, dirigidos pela
(ver tambem a quadro 3.1.1.1.1):

SUDENE

CEARA

MARANHAo

PIAD!

S.R. das Mangabeiras (9 anos)

Luzilândia ( 11 anos)
Gilbues (8 anos)

Granja (10 anos)
Acaraû (9 anos)

RIO GRANDE DO NORTE: Baraûnas (14 anos)
Ganguaretama (12 anos)

Zona do

Litoral

PERNAMBDCO

ALAGOAS

SERGIPE

BAHIA

Catende (10 anos)

Palmeira dos indios (7 anos)
Viçosa (5 anos)

Frei Paulo (10 anos)

Ubaitaba (5 anos)
Boa Nova (8 anos)
Itapetinga (12 anos)
Santana (10 anos)
Macaûbas (9 anos)
Jupagua (8 anos)
Xique-Xique (7 anos)

l

}

Zona do Agreste
ou transiçao
Sertao-Mata

Zona do Sertao

ocidental

Seriam necessarios outras postas fora do controle da
SUDENE (DNAEE e diversos ôrgaos).

Trata-se de postas das capitais litorâneas corn grande
numero de anos completas da dados (Sao Luis, Fortaleza, Recife, Salva
dor) e de Quixeramobim, no Sertao do Ceara. Os pluviogramas poderiam ser
pedidos a estes ôrgaos e tratados pela Div. de Hidrometeorologia da
SUDENE. Todos os postas citados acima deveriam ser tratados e gravados
em fitas do Banco de Dadas corn prioridade. Issa permitiria preencher as
partes em branco do mapa anexo e obter um melhor conhecimento das re
gioes do Agreste e da Mata, zonas mais utilizadas pelas atividades agro
pecuarias.

A tabela 5.1.1.1.1 seguinte elaborada a partir dos da
das de tris Estados do Nordeste (Pernambuco, Paraiba e Alagoas) permite
cons tatar este fato. Essa tabela mostra, igualmente, que as zonas de
serras corn fortes declives, solos profundos e geralmente ricos e corn chll-
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vas orogrâficas abundantes e finas saD as mais cu1tivadas e bem povoa
das.

Seria conveniente estudar varios postos destas zonas e,
em particu1ar, dos "brejosll, regioes aZta711ente favoraveis a agricu1tura
em razao de seu microc1ima e de sua fraca erosividade das chuvas (ver
grafico, fig. 2.2.1.4).

Tabe1a 5.1.1.1.1

Densidade da popu1açao e dos cu1tivos nos 3 Estados do Nordeste

Superf~cie Superf~cie Popu1açao % da super- Numero de h~1

total cu1tivada (Mi1hoes de ficie culti- bitante p/ha
(km2) (1) (km2 ( (2) hab. ) (3) vada «1) / (2)) «/)/(2))

Mata 32.500 4.840 2,58 15 5,33

Agreste 15.660 3.781 1,10 24 2,91

Caatinga 81. 000 4.250 0,92 5 2,15

1Serras 10.930 3.580 0.81 33 2,26

Fontes de dados: (1) e (2) Serviço de Estatistica da Produçao. M.A. 
Censo de 1959.
(3) Serviço de Estatistica da Produçao. M.A. Censo
de 1950. ETENE. BNB.

~n "0 Nordeste e as 1avouras xerofi1as". Guimaraes
DUQUE. Co1eçao Mossoroense. ESA Mossoro, vol. CXLIII,
1980.

o numero de postos tratados no Sertao e agora
te (cap. 3 e fig. 2.2.1.4), e, no estado atua1 de conhecimento,
continuar a trabaZhar sobre estes postos~ mas~ ao contrârio~
sobre os do Agreste e da Mata.

5.1.1.2 - Estudos necessarios a uma me1hor ava1iaçao do
fator R de WISCHMEIER

suficien
é inutiZ
trabaZhar

Como foi mostrado no cap. 2, paragrafo 3, a energia c~

netica ca1cu1ada para a ava1iaçao do R de WISCHMEIER depende do diâmetro
das gotas de chuva, e nada prova que este diâmetro seja 0 mesmo nos E.U.A.
e no Brasil.

Entao, a medida do diâmetro das gotas deve ser feita pa
ra todo 0 Nordeste, do !itora1 ate 0 interior. Essas medidas basicas es
tao em vias de e1aboraçao, de acordo corn 0 metodo de HUDSON (1963 e1964),
corn intensidades de chuva diferentes.
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5.1.2 - Corn chuvas simuladas

o emprego do simulador de chuva cresceu largamente nes
tes ultimos anos, se bem que em todo projeto de conservaçao do solo esta
ligado a compra de um simulador de chuva. Lembramos que, do nosso conhe
cimento, existem quatro no Nordeste. 0 uso adequado do simulador implica
a observaçao de alguns pontos que iremos abordar.

5.1.2.1 - A aparelhagem

Os simuladotes em funcionamento no Nordeste sac do tipo
SWANSON, saidos dos trabalhos da Universidade do Nebraska entre 1965 e
1972. A maquina ê composta de 10 canos radiais, girando a 3,5 m do solo
em volta de um eixo fixo e de 30 bicos aspersores tipo VEE-JET 80.100, cu
ja regulagem ê funçao da pressao da agua e permite a seleçao de 4 inten
sidades: 30, 60, 90 e 120 mm/ho A superficie coberta e capaz de conter
duas parcelas de Il x 3 m.

5.1.2.2 - Problemas de funcionamento

a) Metodologia: toda metodologia do simulador no Brasil
foi normalizada de acordo corn as recomendaçoes do IAPAR/EMBRAPA (1975).

b) Calibraçao: a calibraçao e delicada e indispensavel
para a obtençao de bons resultados. Mêtodos validos sao descritos (DENAR
DIN e WUNSCHE, 1978), (CASSOL e GUERRA, 1978), (SAUNDERS et alii, 1980a).

o aparelho deve ser mantido em bom estado de funciona
mente mesmo quando nao estiver sendo usado. Um teste de calibraçao deve
ser feito antes de cada primeira serie de medidas. Muitas delas sao falsea
das devido à obstruçao dos bicos por insetos. Apos a calibraçao um sim
ples pluviômetro posta sob 0 simulador no centro da parcela permite veri
ficar se as intensidades estao corretas.

5.1.2.3 - Problemas de medida

a) Obtençao: um simulador de chuva sem limnigrafo de
leitura rapida ê como um carro que tem somente uma velocidade. A quanti
dade dos resultados, 0 numero e 0 potencial de dados registrados graças
ao emprego do limnigrafo sac tais, que para cada compra de simulador, de
vepia sep exigida a de um limnigrafo. Isto deveria ser exigência do or
gao financiador, neste caso, a SUDENE. De nosso conhecimento, nenhum si
mulador em uso no Nordeste esta acompanhado de um limnigrafo, enquanto que
o seu emprego se generaliza no Sul do pais. Na verdade, ao preço ja ele
vado do simulador sera necessario adicionar aquele, tambem elevado, do
limnigrafo, mas a qualidade dos resultados das medidas depende disso. Mais
valem dois simuladopca com limnigl'afoa que qllatro aem eles.
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b) Esco1ha das intensidades/duraçoes das chuvas simu1a
das. As recomendaçoes da IAPAR/EMBRAPA (1975) preconizam a sucessao se
guinte para todo 0 Brasi1:

- uma chuva de 60 mm/h durante 1 hora

- um interva10 de 24 h

- uma chuva de 60 mm/h durante 30 m1n

- um interva10 de 1 hora

- uma chuva de 120 mm/h durante 18 min.

Se essas normas ta1vez se justifiquem no Sul do pais,
e1as naD nos parecem ser convenientes para 0 Nordeste. Vamos ver por quê.

- Sucessao das chuvas. Um simu1ador ê feitoe uti1izado para re
produzir artificia1mente chuvas naturais. Ora, os hietogramas de chuva
biena1 e decena1 (fig. 5.1.2.4) provenientes do exame de mi1hares de chu
vas indicam que as chuvas do Nordeste começam por um periodobastantecur
to (=30 min) corn forte intensidade e terminam por uma cauda de chuva de
uma a varias horas corn intensidade fraca. Esse fenômeno nao ê exc1usivo
do Brasi1, mas foi notado por numerosos autores nas zonas tropicais. Ora,
esse desenro1ar de uma chuva natura1 é 0 inverso do preconizado pe10 si
mu1ador, pois, no casa do simu1ador, a chuva de intensidade maxima se en
contra em fim de precipitaçao. As conseqUências desta inversao sac im
portantes pois os efeitos de saturaçao do solo apos as primeiras chuvas
corn 60 mm/h de intensidade provocarao um escoamento superficia1 eumaper
da de terra maximos fora do comum e muito raramente encontrados na natu
reza (ver cap. 2, tab. 2.4.1.1).

- A quantidade de chuva.
Em todo 0 Sertao, isto ê, urna grande parte do Nordeste, as pre

cipitaçoes em 24 h. sac bem inferiores aque1as fornecidas pe10 simu1ador,
que sac de 60 + 30 + 36 = 126 mm em 26 h e 48 min. Corn efeito, no casodo
Riacho do Navio (fig. 5.1.2.5) a precipitaçao diaria de probabi1idade de
uma vez em cada ano ê de 57 mm e a de probabi1idade decena1 ê de 102 mm
(NOUVELOT, J.F. 1979). As chuvas simu1adas recomendadas pela IAPAR/EM
BRAPA (1975), sao, entao, do ponto de vista da quantidade, bem superiores
a uma chuva decena1 e sac de tipo excepciona1 e pouco uti1izaveis.

- Intensidade/Duraçao.
Do mesmo modo, as intensidades preconizadas nos parecem bem su

periores as das chuvas naturais. Assim, coma mostram as figuras 5.1.2.5
e 5.1.2.6, as intensidades de 60 mm/h durante uma hora correspondem a um
periodo de retorno de 10 anos (fig. 5.1.2.5) e a intensidade de 120 mm/h
durante 18 minutos ê superior as freqUências anuais e decenais de muitos
postos e tambêm superior aos valores maximes observados nos postos doSer
tao. Essa intensidade de 120 mm/h durante 18 minutos so ê ultrapassada
pelas freqUências decenais e centenarias dos postos chuvosos (Varzea Ale
gre, fig. 5.1.2.6).
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Fi!} 5.1.2.6 - CURVI\S INTENSID/\DE - DURAÇAO DAS CHUVAS
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Essas intensidades/duraçoes esc01hidas para 0 simu1ador sao igua1
mente bem superiores as do conjunto dos outros postos do Nordeste (Agres
te e Mata) (PFAFSTETER, 1957 e tabe1a 4.3.1.1 cap. 4).

Em resumo, pode-se dizer que as escolhas das intensidades/duraçoes
a serem utilizadas pela simulador no Nordeste devem ser reconsideradas em
funçao dos imperativos e dos dados das chuvas naturais. Esta precauçao,
se se quiser obter dados utilizaveis e 0 mais proximo possivel das condi
çoes naturais, nos parece muito importante.

c) Tipos de estudos e de medidas a desenvolver corn aJu
da de simulador mais limnigrafo (paragrafo em parte inspirado em COLLINET
e VALENTIN, 1979).

- Protocolo das medidas
Alem de uma sucessao de chuvas, que e bom normalizar nas re

gioes de mesmo clima para poder comparar os resultados, seria judicioso,
quando 0 simulador for implantado no local escolhido, depois das dificul
dades de transporte de material, fazê-lo trabalhar mais intensamente.

o pIano de trabalho para mais ou menos uma semana poderia prever
um protocolo fixo de varias series de chuvas e de intervalos sucessivos
diferentes, de maneira a testar os efeitos dos diferentes estados de ume
decimento do solo sobre a perda em terra e 0 escoamento superficial. Ain
tensidade-padrao de 60 mm/h durante 30 min, largamente utilizada nos ou
tros paises, poderia ser tomada para a maior parte das chuvas durante uma
semana. Uma chuva muito forte de 120 mm/h durante 5 ou 10 min, no maxi
mo, ou de 90 mm/h durante 15 min, deveria entao intervir no inicio do ci
elo de medidas, como é 0 caso para as chuvas naturais. No meio da seman~

uma sucessao de chuvas de intensidade 60 mm/h durante 10 min poderia ser
provocada atê a obtençao de um escoamento constante.

Tomadas de amostras corn trado para a determinaçao da umidade adi
ferentes profundidades, efetuadas na faixa central situada entre as duas
parcelas; permitiriam seguir os estados de umedecimento progresssivo dos
perfis verticais. Essas medidas poderiam ser feitas graças à sonda de
nêutrons, de que existem alguns exemplares no Nordeste. A altura total
de agua caida deveria ser controlada por dois pluviômetros que, graças a
um cronômetro, permitiriam saber as intensidades reais fornecidas pelosi
mulador. Em caso de ventos muito fortes, nao se deve fazer as medidas,
pois os resultados serac ruins. 0 escoamento superficial ê conhecido gra
ças aos volumes registrados no tanque do limnigrafo registrador.

A erosao e a turbilidade, isto e, os transportes solidos em solu
çao, sac medidos pela tomada das amostras nos recipientes calibrados na
saida da parcela (vertedor) e antes do tanque. Pode-se, assim, anotar so
bre 0 diagrama do limnigrafo a hora exata das tomadas de amostras.

- Exemplo de resultados a obter
Os dados fornecidos por um simulador e um limnigrafo sac nume-
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rosos e muito interessantes. Os resultados seguintes sac tirados dos tra
balhos de LAFFORGUE e NAAH (1976), ROOSE e ASSELINE 91978), COLLINET e
LAFFORGUE 91979).

Esses dados podem ser tr8nsportados para diagramas,o que permite
visualizar os fenômenos medidos em funçao do tempo (figs. 5. 1. 2. 7 e
5.1.2.8).

Escoamento superficial e infiltraçao (fig. 5.1.2.7).
Durante uma chuva, quatro fases podem ser destacadas:

A fase de embebiçao: do tempo to a ti. Nenhum escoamento se
pruduz, pois a intensidade da infiltraçao ê superior a de chuva. Li re
presenta a lâmina infiltrada.

A fase de regime transitôrio: do tempo ti à tm. A infil traçao
diminui. No momento tp aparecem poças de agua sobre alParcela, e, emse
guida, as poças de juntam, formam lençois e filetes de agua. 0 escoamen
to superficial começa e se intensifica atê 0 momento tm, em que ele se
torna maximo. --

Fase de regime permanente: do tempo rm a tu fim da chuva. A lâ
mina de agua sobre a parcela ê uniforme, 0 patamar do escoamento ê atin
gido, 0 escoamento superficial'a maximo e a intensidade de infiltraçao ê
~ .

m~n~ma.

cesso. 0
pende da

Fase de esvaziamento: do tempo tu fim
escoamento superficial decresce e-para
superficie do solo (rugosa ou nao, por

da chuva a tf fim do- ."..-apos um per~odo que
exemplo).

pro
de-

- Turbilidade e erosao (fig. 5.1.2.8)
As quatro fases precedentes permanecem. A turbilidade, que ê a

carga solida por unidade de volume de agua escoada em grama por litro, au
menta muito rapidamente logo depois da fase de embebiçao e antes que 0 pa
tamar de escoamento superficial seja atingido. Isto se pode explicar pe
10 transporte das particulas liberadas pela efeito "splash" no inicio da
chuva e evacuadas no inicio do escoamento. Em seguida, a turbilidade de
cresce durante 0 patamar de escoamento e para antes da fase de esvazia
mento.

A erosao, que ê 0 produto da turbilidade madia pela volume do es
coamento, segue um camilho idêntico ao da turbilidade, mas 0 fenômeno e
um pouco mais acentuado (ver curvas da figura 5.1.2.8).

5.1.2.9 - Conclusao sobre os estudos com 0 simulador
de chuva

Uma grande quantidade de informaçoes interessantes pode
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pode ser extraida dos dados fornecidos pela simulador e as curvas apre
sentadas nas figuras 5.1.2.7 e 5.1.2.8.

Todos os grandes tipos de solos do Nordeste
ser testaJos e seus caracteres hidropedol~gicos definidos.

Os dados mais importantes nos parecem ser:

- a intensidade maxima e minima do escoamento
(ESx e IFn);

deveriam

- 0 escoamento total;

- a infiltraçao total real;

- 0 coeficiente de escoamento global e

- a altura de chuva de embebiçao (muito importante
para 0 agricultor).

a interesse desses dados ê evidente para 0 agricultor,
mas tarnbem para 0 hidr~logo. Este tipo de estudo forneceria os dados
verdadeiros indispensaveis a este ûltimo, sobre as pesquisas de bacias,
em particular no Sertao seco: escoamento, permeabilidade, capacidade de
armazenagem, dados que faltam realmente (CAMPELLO S., 1979, p. 114).

Alem de possibilitar a obtençao desses dados, 0 uso de
simulador em colaboraçao corn os botânicos e agrônomos deveria servir ao
estudo de germinaçao das plantas cultivadas ou nativas, da quantidade
da irrigaçao de complementaçao, da eficacia da cobertura vegetal (fa
tor C), da susceptibilidade dos solos à erosao (fator K), dos experimen
tos das diferentes praticas culturais (araçoes, por exemplo) e conserva
cionistas, coma vimos agora.

5.2 - PESQUISAS SOBRE A ERODIBILIDADE DOS SOLOS

Em continuidade ao que foi dito no cap.2 podem ser feitas as pro
posiçoes das seguintes pesquisas:

- Necessidade de obter dados a partir das verdadeiras parcelas-padrao deWISCH
MEIER (22,1 m de comprimento, 9% de declividade, mantida continuamente des
coberta e preparada corn faixa reta arada no sentido do declive; uma araçao
e necessaria cada vez que houver a formaçao de uma pelicula superficial).
Esse trabalho do solo deve ser normalizado. Sendo parcela de referência, a
parcela-padrao deveria, no melhor dos casos, ser implantada em cada zonacli
matica e tambem sobre cada grande tipo de solo acima de um perfil modal. Ne
nhwna verdadeira parcela de WISCHMEIER foi instalada no Nordeste.

- Tentar comparar e correlacionar as determinaçoes do fntor K de erodibilidade
obtidas sob chuvas naturais corn aquelas obtidas sob chuvas simuladas e cal
culadas corn ajuda do nom~grafo.
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Normalizar 0 preparo das parcelas sob 0 simulador e que servirao para tes
tar as terras sob vegetaçao natural ou em pousio, ou ja aradas de maneira a
comparar sa 0 que e comparavel. Seria muito interessante seguir a evoluçac
do fator K no solo sob vegetaçao natural (caatinga, floresta, pastagem), de
pois, em desmatamento, em seguida, na epoca da produçao, no segundo ana de
produçao, etc., ate que 0 fator K seja estabilizado. Sera tambem interes
sante observar a evoluçao da erodibilidade apos 0 uso de adubaçaomineral, ou
de adubaçao verde. Notemos que nao existem no Nordeste parcelas em meio na
tural e que e impossivel saber 0 coeficiente de escoamento superficial sob
caatinga ou mata, por exemplo.

- 0 fator K de todos os grandes tipos de solos deveria ser determinado a par
tir de dados obtidos sob chuvas naturais e simuladas, e naD a partir do me
todo nomografico que nao foi testado no Nordeste. Sob chuvas naturais, as
parcelas serao as dos campos experimentais e estes campos, infeZizmente~ naD
foram escolhidos em funçao de seus solos, mas em raz~o de numerosos outros
fatores, se bem que grandes tipos de solos nao tenham sido testados (Latos
solos, Podzolicos Eutroficos etc.). Da mesma maneira, a repartiçao geografi
ca dos campos experimentais e ruim, pois deixa fora das investigaçoes as zo
nas agricolas muito importantes da Mata e do Agreste (Tabela 5.1.1.1.1).

Desenvolver os estudos sobre a agregaçao do solo e os testes de instabilida
de estrutural (1 de HENIN) para tentar correlacionar esse indicio I S corn a
erodibilidade K tbons resultados ja foram obtidos na Africa). Analisar qua
litativamente as perdas de terra e de agua (analises quimicas, mineralogicas
etc.).

- Tentar ligar a degradaçao e a erodibilidade corn 0 aspecto de superficie do
solo (pelicula superficial endurecida ou nao, "vitrifi~ada" ou nao, camada,
rugosidade, diversos tipos de agregaçao •.• ). Um estudo minucioso que foiuti
lizado ha alguns anos (LEPRUN, 1978) permite compreender os processos de de
sagregaçao, de impermeabilizaçao, de separaçao da argila dos outros consti
tuintes, do empobrecimento da superficie. E 0 da técnica micromorfoZôgica.
As observaçoes de lâminas delgadas endurecidas pelas resinas artificiais sac
feitas corn microscopio. As transformaçoes dos estudos de superficie muito
importantes em razao de sua influência sobre 0 escoamento superficial podem
assim ser evidenciadas.

5.3 - PESQUISAS SOBRE A INFLUÊNCIA DO FATOR TOPOGRAFICO (LS) SOBRE A
EROSAO E 0 ESCOAMENTO

o fator L, comprimento de rampa, sa pode ser calculado sob chu
vas naturais, sob parcela de mesma declividade, no mesmo solo, submetida ao
mesmo tipo de preparo. Lembremos que experimentos bastante decepcionantes fo
ram tentados pela IPA, e que estes deveriam ter continuidade. As boas insta
laçoes da 'estaçao de Alagoinha (Agreste da Paraiba) poderiam permitir a obten
çao da perd a em terra em funçao de L, do tipo da de BERTONI (1959) ou da de
DENARDIN et alii (1978) no Sul do pais. Lembremos, igualmente, que este fator
L e 0 ponta fraco da equaçao de WISCfŒŒIER, e que sa existe um meio de evita
10: fazer parceZas com 22~Z m de comprimento.
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o fator S pode, por outro lado, ser facilmente determinado corn 0

auxilio do simulador. Rasta, entao, posicionar-se sobre uma vertente corn se
tores de dcclividades variaveis e m~ndar tomar as medidas de perda de solo e
de agua ao longo de toda a vertente. Vimos que 0 abaco de WISCHMEIER (fig.
2.4.3.3.1) foi estabelecido apenas para declividades inferiores a 20%, e que,
nas zonas de serra, muito exploradas (tabela 5.1.1.1.1), declividades bem su
periores a 20% SaD cultivadas. Seria, portanto, interessante saber 0 que a
contece em declividades fortes, naD somente do ponto de vista da erosao, mas
tambem, e sobretudo, do ponto de vista do escoamento. 0 coeficiente de esco
amento se estabiliza corn culturas em torno de 24% ou diminui curiosamente com
pousio, como e 0 casa da Âfrica? (ROOSE, 1977).

5.4 - PESQUISAS SOBRE A INFLUÊNCIA DA COBERTURA VEGETAL

Com este fator, entra-se no dominio das coisas concretas,
interesse e sua compreensao pela agricultor, que pode ser imediata. Com
to, e facil compreender que se se interpoe uma planta entre a chuva e 0

a energia das gotas, em vez de servir para quebrar os agregados do solo
vai ser interceptada pela vegetal e se dispersar.

cujo
efei
solo,

nu,

Mesmo assim uma certa quantidade de agua atinge 0 solo entre as
plantas, por fracionamento das gotas sobre as folhas, por escoamento ao longo
do caule. A analise desses fenômenos abre novas vias de pesquisas muito inte
ressantes, resultando em um conhecimento mais aprofundado da proteçao do solo
por diversos tipos de coberturas vegetais. Es tudos poderiam ser feitos no Nor
deste com diferentes plantas cultivadas ou nao, à semelhança dos estudos em
curso nas diversas regioes do mundo (JACKSON, 1975 in VALENTIN, 1978).

No momento, estudos mais simples e diretamente utilizaveis pode
riam ser conduzidos. Trata-se do censo de diferentes plantas de cobertura,
consorcios (1eguminosas, gramineas ••• ), periodos de semeios ..• 0 calculo do fa
tor C para diferentes plantas mais cultivadas e a sua variaçao ao longo do ci
cIo vegetativo pode ser realizado muito facilmente graças ao simulador de chu
va fora das estaçoes chuvosas. Ja existem obras que podem ajudar (S~lFORD P.
de A., 1961; TENÔRIO, E.C., 1970 ..• ).

Como preconizamos para 0 fator K, naD existem dados de erosao e
de escoamento em meio de vegetal natural. Eles saD necessarios nao somentepa
ra servir de referência, mas tambem para saber quaI e a degradaçao "normal"3
isto ê, naD agricola dos solos e a perda "normal" de agua sob diferentes cli
mas do Nordeste.

Experimentos da influência de diferentes densidades de semeios
podcriam scr tentados. Eles permitiriam encontrar a densidade otima para di
ferentes tipos de culturas em funçao da qualidade do solo, para reduzir ao mi
nimo 0 escoamento e a erosao. Corn efeito, quanta mais as culturas sao inten
sivas, menos a erosao ê forte e, entao, mais crcsce 0 rendimento (HUDSON,1973).
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5.5 - PESQUISAS SOBRE A INFLUÊNCIA DAS PRATICAS CULTURAIS E
CONSERVACIONISTAS SOBRE A CONSERVAÇÂO DO SOLO E DA AGUA

É 0 aspecto mais interessante, pois e 0 mais aplicado e 0 ma1S
facilmente aplicavel, tambem, da conservaçao e do manejo dos solos e da agua.
Vimos, nos capitulos precedentes, que os estudos do IPA abordavam largamente
essas pesquisas no Estado de Pernambuco. Os efeitos de cobertura morta, dero
taçao de culturas, de adubaçao verde, de sulcos e camalhoes em contorno foram
previstos. SA alguns resultados saD conhecidos, e, particularmente, 0 efeito
do metodo de plantio em contorno e alternância de capinas (tabela 4.3.5.1) e 0
efeito do plantio direto que se destaca na tabela seguinte:

Tabela 5.5.1

Efeitos do sistema de preparo do solo sob
as perdas em terra e agua e sob a produçao de milho

Sistema de preparo
PE:rdas Produçao em graos

Terra(t/ha) Âgua (%) Milho (t/ha)

Descoberto 48,33 la ,35 -
Araçao e gradagem 2,49 2,61 3,027

Plantio direto 0,059 0,47 2,328

Fonte: Relatorio anual IPA, 1978

o fator P calculado vai de 1 corn preparo morro abaixo a 0,05 corn
preparo corn sulcos e camalhoes em contorno, ate 0,001 para 0 plantio direto.

Esta tecnica nos parece interessante, sobretudo para as zonas do
Sertao e as do Agreste secas, pois entao 0 solo freqUentemente nao e adensado
mas grumoso e pode ser protegido por uma cobertura morta. Mas, ela necessita
do uso de herbicida e pesticida. A produçao muitas vezes mais baixa pode ser
compensada pela economia da energia, pela conservaçao do solo e sobretudo da
agua (ver tabela 5.5.1).

Pesquisas mais detalhadas e completas deveriam ser feitas sobre
esse tipo de preparo nas diferentes zonas climaticas do Nordeste. Corn efeito,
o plantio direto "nao e simplesmente a omissao de araçao mas e uma tecnica com
pleta". (PRlMAVESI, 1980).

Outras tecnicas de cultura deveriam ser estudadas, p01S, na nos
sa opiniao, elas estao um pouco esquecidas no Brasil, e ja foram feitas suas
provas fora do Brasil. Trata-se:

- da pratica do "mulch" ou cobertura morta, nao somente coma proteçao do
solo, mas tambem e sobretudo para favorecer a infiltraçao (~~NNERING,

1975) e diminuir consideravelmente a evaporaçao. 0 "mu l ch" pode ser a
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cobertura morta (palha) ou os restos de culturas. Esse metodo pode
parecer utopico no Sertao seco onde os restos, as vezes, de quantida
de fraca, servem de alimento ao rebanho, mas, no Agreste e na Mata, on
de eles saD habitualmente queimados, poderiam constituir um meio muito
eficaz e pouco dispendioso de conservaçao do solo e da agua. Assim,
nas culturas do abacaxi, os restos de culturas deixados na superficie
do solo reduzem a erosao de 99% e 0 escoamento superficial de 98% (ROO
SE, 1977), qualquer que seja a declividade e 0 tipo de preparo do so
lo. 0 preparo em contorno torna-se entao inutil, 0 que pode diminuir
muito 0 custo da cultura. Experimentos poderiam ser tentados nas cul
turas do abacaxi da zona do Agreste do Nordeste.

da pratica de camalhoes e suZaos feahados em curva de nivel. Essa pra
tica e pouco ou nada usada no Nordeste, no entanto, edesenvolvida des
de 1933 nos E.U.A. e também na Africa oriental. Ela forma pequenas de
pressoes onde a umidade e conservada e onde se plantam milho, algodao
etc. Certos autores demonstraram que este metodo era preferivel a qual
quer outro (FAULKNER, 1944, MC CARTNAY, 1964 in CONSTANTINESCO,I.1976).
E a unica pratica conservacionista que torna nulo 0 escoamento, reduz
quase totalmente a perda em 'terra, aumenta muito a conservaçao, a umi
dade e acresce os rendimentos, e isso apesar da superficie perdida pe
las separaçoes dos sulcos (KING, 1960).

Se se juntar a esse tipo de pratica 0 do "mu l ch" de palha ou de
restos culturais no fundo dos sulcos fechados, entao os resultados ob
tidos podem uZtrapassar as esperança (ver tabela seg~inte):

Tabela 5.5.2

Efeitos de algumas praticas conservacionistas

Praticas conservacionistas Valor de P

Planta de cobertura 0,1 a 0,8

Sulco em contorno fechado 0,1 a 0,2

"Mulch" palha 0,01

Essas praticas bastante simples estao suficientemente testadas
para poderem ser utilizadas imediatamente. Numerosos arados experimentados
desde muitos anos, têm sistemas que fazem diretamente os sulcos, lançam as se
mentes e fecham os sulcos. A unica restriçao é de que os solos naD sejam fa
cilmente saturados, pois pode acontecer que a agua do solo se eleve, passe pa
ra os sulcos e carregue a terra. Uma subsolagem pode entao ser necessaria.

Na nossa opiniao, essa tecnica constitui a melhor esperança de
sucesso das culturas nas regioes submetidas a pluviometrias fracas e aleato
rias, como é 0 casa das zonas mais secas do Poligno das Secas. Isto poderia
ser uma das pesquisas prioritarias a se desenvolver no Centro EMBRAPA-CPATSAde
Petrolina, onde sul cos e camalhoes em curva de nivel ja produzem um aumento da
agua armazenada e da produçao (SILVA A.deS. et alii, 1981).
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6 - CONCLUSOES GERAIS

Certo n~mero de conclus~es se depreende do conjunto dos dados e
fatos dos cinco capitulos precedentes. Vamos rapidamente destaca-las e tentar
apresentar a lista das aç~es prioritarias para levar ao dominio da conservaçao dos
solos e da agua no Nordeste.

Foi mostrado que 0 Nordeste, graças aos indices de erosividades
medios de suas chuvas, aos coeficientes de erodibilidade medios ou fracos de seus
solos, à grande extensao e à qualidade de sua cobertura vegetal natural, à fra
queza das superficies cultivadas, à predominância do trabalho manual ou animal so
bre 0 trabalho mecânico do solo, foi preservado ate 0 presente dos fenômenos ero
sivos maiores encontrados no resto do Brasil e nas outras regioes tropicais do
mundo.

Foi mostrado igualmente que este estado de equilibrio entre 0
solo e seu me10 natural e humano ê precario e que uma simples exploraçao intensi
va e mecanizada poderia por a terra em perigo. Foi posta em evidência que 0 ver
dadeiro problema e tanto a conservaçao e a economia da agua coma a do solo.

Vimos que 0 conjunto dos trabalhos empreendidos e a soma dos da
dos utilizaveis graças aos cinco convênios firmados entre a SUDENE e os diversos
5rgaos e Universidades sac consideraveis. Mas, a quantidade dos resultados obti
dos nao e proporcional aos esforços empregados e aos meios postos em açao.

Sobretudo~ os resultados nao sac valorizados e publicados, nao
repercutem nos serviços interessados, nem para os tecnicos agricolas rurais e
agricultores. Estes nao sabem 0 que se passa na estaçao experimental que esta
proxima de sua gleba e continuam preparando seus campos morro abaixo, a algumas
centenas de metros de um simulador de chuva, cujo preço equivale a varios anos de
seu trabalho.

o pequeno mundo da conservaçao parece um clube privado bem fe
chado ao mundo exterior.

Entao, 0 que e necessario fazer?

- Inicialmente e prioritariamente, eoncentrar todo esforço da
pesquisa sobre os dados de base indispensaveis e diretamente utilizaveis: carac
teres hidrodinâmicos do solo, manejo da agua, proteçao pela cobertura vegeta] , in
fluência dos tipos de preparo conservacionistas mais simples e em grande parte ja
testados sobre a perda em terra e em agua e sobre a produçao.

- Explorar os numerosissimos resultados brutos dos experimentos
que estao guardados nos escritorios sem serem utilizados. Esta exploraçao pode
r1a ser confiada a estudantes, estagiarios, que preparariam teses a partir des
ses dados e assim aprenderiam a trabalhar sobre dados concretos, orientados pelos
responsaveis em conservaçao dos solos.

- Favorecer mais 0 setor de pesquisas pragmaticas sobre 0 ter
reno que 0 setor teorico. Este, a cabeça pensante da pesquisa, deve ficar emcon-
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tato permanente corn as realidades do terreno e as pessoas que ai trabalham. Uma
osmose e tambêm lima troca devem ser feitas, de modo que os dois mundos, 0 do es
critôrio de pesquisa e 0 do campo, estejam em contacto permanente.

- For'mal' têcnicos em conservaçao de nivel mêdio, que fariam a
junçao entre 0 calculador e 0 agricultor. A qualidade da escolha da formaçao des
se pessoal de articulaçao ê vital. Uma vez formado, esse pessoal competente nao
deve mudar de setor; todavia, ê 0 que infelizmente acontece.

- Constituil' equipes pluridisciplinares com vocaçao de conserva
çao: agronomos, pedôlogos, climatologistas, hidrôlogos, estatisticos, botânicos,
ecôlogos, etc, e pessoal de mecanizaçao agricola.

- Vulgarizal' 0 mais rapidamente possivel os principais resulta
dos praticos obtidos, simplificando as demonstraçoes e insistindo sobre seu aspec
to util e benêfico.

E somente depois que 0 agricultor vê recompensados os esfor
ços exigidos por rendimentos mais elevados, que ele adota as novas praticas cultu
rais. Por isso, a criaçao de uma estaçao experimental de vulgarizaçao parece in
dispensavel. Aberta a todos e, em primeiro lugar, ao agricultor, ela favoreceria
o contato e permitiria essa mudança de mentalidade, que ê, na nossa opiniao, opon
to chave da eficacia do progralna de conservaçao.

o agricultor, 0 sertanejo, 0 fazendeiro, devem saber que osis
tema de preparo em contorno reduz pela metade a perda de terra e aumenta substan
cialmente a retençao da agua e os rendimentos. Se eles 0 vêem nos campos da esta
çao de vulgarizaçao, eles procurarao aplica-lo. Essa mudança de mentalidade deve
ser tentada sobretudo entre jovens.

- Seria conveniente3 sem duvida, reagrupar os esforços e os meios
sob a forma de um instituto contralizado de conservaçao do solo e da agua na esca
la do Nordeste, dirigido pela SUDENE e corn a atribuiçao de escolher zonas de in
tervençao, de necessidades, e de programaçao das pesquisas. Corn efeito, priorida
des devem ser estabelecidas: melhor repartiçao das pesquisas em funçao das zonas
climaticas, escolha das culturas ou de sistemas de preparo do solo, para estudar e
vulgarizar em primeiro lugar.

- Utilizar os trabalhos e os roapas de capacidade de uso das ter
ras existentes e os mapas pedolôgicos que cobrem agora todo 0 Nordeste, para sepa
rar as terras de produçao sem restriçoes importantes ao uso e que podem ser explo
radas e as terras de proteçao corn restriçoes tais que devem ser postas ~m reser-
vas.

- Ter como resultado um melhor conhecimento da quantidade e da
qualidade das aguas disponiveis e utilizaveis pela irrigaçao e do balanço hidrico
dos solos sob culturas.

Este balanço nao ê exaustivo. Ele tem par finalidade reunir e
confrontar os homens e as idêias a partir de um documento que reagrupe os dados es
tab01ecidos e os que faltam.
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querer concluir em um tom pessimista, é necessario constatar
solos é um objetivo menas prioritario do que a obtençao de

A noçao.de lucro imediato e rapido delapidando 0 patrimônio
cresce corn 0 tempo. 0 bom senso do agricultor, seu amor pe
conservaç~o atual, podem permitir frear essa evoluç~o.
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7 - ABSTRACT

The erosion, conservation and land management of soils in
Northeast Brazil; a diagnosis balance and new research
guidelines.

This paper surveys the current situation of the studies on erosion
and the gestion of the soils in Northeast Brazil through the end of 1980. The
following are approached in succession: the nature and location of the studies;
the different factors of the WISCHMEIER equation of soil parts; the application
of the equation, its interest, critical observations and lirnits; the balance of
the studieswith achieved and projected results; the evaluation of the risks of
water erosion in the Northeast as cornpared with other regions of the world and,
lasthy, the proposaI of possible new research guidelines in function of the
precedent balance and diagnosis. Among the high points: (a) the importance of
the aggregate data which are little used and, most important, not disseminated;
(b) the danger of the exclusive application of the WISCHMEIER equation which fits
in more appropriately with the forrns of laminar erosion since erosion is most
frequently linear and the factors haye yet to be tested in tropical regions; (c)
the relatively satisfactory conservation of the Northeast soils due inter alia
to the state of the plant cover although the erosion risks are important in the
case of intensive and mechanized exploitation.

8 - RESUME

L'érosion, la conservation et la gestion des sols au Nord
Est du Brésil; balance, diagnostic et nouvelles lignes de
recherches.

Ce travail fait le point sur l'état des études sur l'érosion et la
gestion des sols du Nord-Est brésilien jusqu'à la fin de l'année 1980. Sont suc
cessivement abordées: la nature et la localisation des etudes; les differents
facteurs de l'équation de pertes en sol de WISCHMEIER, l'application de cette
équation, son intérêt, ses critiques et ses limites; le bilan des etudes avec les
résultats acquis et esperes; l'évaluation du risque de l'érosion hidrique du
Nord-Est en comparaison avec d'autres régions du monde, et enfin, la proposition
de nouvelles lignes de recherches possibles en fonction du bilan et du diagnostic
precedents. Sont particulièrement mis en évidence: a) l'importance des données
accumulees, mais qui sont peu utilisees et surtout pas divulguees; b) le danger
de l'application exclusive de l'équation de WISCHMEIER qui convient surtout aux
formes d'érosion laminaire alors que l'erosio~ est le plus souvent linéaire et
que les facteurs n'ont pas ete testés en regions tropicales: c) la relative bon
ne conservation des sols du Nord-Est dû en particulier a l'etat de la couverture
vegétale avec cependant des risques erosifs importants dans le cas d'exploita
tions intensives et mecanisées.
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