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CENARIOS GEOAMBIENTAIS E ECOSSISTEMAS DA REGIAO NORDESTE (*):
POTENCIALIDADES E DEMANDAS DE MODELOS DE GESTAO
DOS RECURSOS DE AGUA E SOLO

1. INTRODUCAO: BASES DO CONHECIMENTO

Antonio Cabral Cavalcanti

Fundamento: maior eficicia de resultados a partir das peculiaridades de cada ambiente

A concepgio deste trabalho se fundamenta na crenga de que as agdes relativas ao gerenciamento dos
recursos naturais, onde se inserem a majestade das aguas ¢ o dominio dos solos, serdo mais eficazes, isto €, terdo
mais concisio ¢ obterdo maiores resultados, se forem direcionadas e compatibilizadas conforme as particularidades,
potencialidades e demandas de cada ambiente, dentro do complexo regional.

Este trabalho constitui uma explanagio sumaria sobre as principais situagdes ambientais, especialmente, em
termos geomorfologicos ¢ pedoclimaticos, da Regido Nordeste ¢ norte de Minas Gerais — quantificando-as e
dimensionando-as cartograficamente — e tem o propésito de oferecer subsidios para ordenamento de diversas questdes
diferenciadas de gestdo dos recursos hidricos ¢ de solo (que induzem situa¢des socioecondmicas), de acordo com as
peculiaridades de cada um dos cendrios geoambientais ¢ ecossistemas aqui considerados.

O Cenario Geoambiental ou Geoambiente, aqui considerado, representa, basicamente, uma unidade
geomorfologico com particularidade climatica e com caracteristicas pedologicas especificas.

Os solos como fungio das situacdes geomorfologicas e climaiticas

Os solos sio resultantes dos fatores geoldgicos, geomorfolégicos € climaticos, em interagdo com 0s seres
vivos, onde se destacam as espécies vegetais. Por conseguinte, ambientes distintos e peculiares sdo formados em
funcdo do complexo diferenciado desses fatores (ambientes “geomorfopedoclimaticas”™).

Dos estudos da ciéncia do solo, as conceituagdes taxonomicas definem as propriedades dos solos, a par das
suas condicdes ambientais. Por sua vez, as conceituagdes das classes de solo decorrem do estudo das suas
propriedades morfologicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas; que definem as caracteristicas intrinsecas do solo,
quais sejam: profundidade, textura, estrutura, fertilidade natural, capacidade de agua disponivel, drenabilidade
(drenagem interna), pedregosidade, sodicidade, salinidade, etc. Esses conhecimentos sio relacionados com a situagio
ambiental de ocorréncia, ou seja, o posicionamento do solo e os fatores externos, tais como topografia,
geomorfologia, rochosidade, drenagem da bacia hidraulica e da bacia hidrografica, clima, vegetagdo e uso atual.

O objetivo do levantamento de solos consiste na identificagio, caracterizacdo e delineamento espacial dos
solos, bem como a interpretacdo desses dados e torna-se possivel definir as diferentes possibilidades de uso das terras
¢ se estabelecer estratégias de programas de desenvolvimento rural.

O grande papel do mapa de solos ¢ apresentar os mais diversos compartimentos geoambientais,
distribuidos de forma geograficamente coordenada, de onde se podem extrair “mil e uma utilidades” inclusive as
diferentes potencialidades, servindo como embasamento referencial para programas de desenvolvimento rural ¢ para
estudos ambientalistas, onde se insere a gestdo dos recursos hidricos.

Torrado et al, 2005 destacam que a necessidade de compreensio da distribuigdo espacial dos solos e da sua
dindmica interna requer a integragdo dos estudos pedolégicos com outros ramos do conhecimento, principalmente
dos relacionados as Ciéncias da Terra, sendo importante considerar, no entanto, o significado das varias escalas de
abordadas na pedopaisagem (“landscape”). Neste sentido, destacam-se a geologia, em particular a estratigrafia
(principalmente dos depositos superficiais mais recentes), a geomorfologia (quanto a morfogénese ¢ morfografia) e a
hidrologia (referente aos fluxos hidricos superficiais ¢ subsuperficiais). De fato, a maior parte das pesquisas
pedolégicas s6 consegue adequadamente elucidar questdes relacionadas a distribuigdo espacial dos solos, as
condi¢des de sua formacdo e evolugdo e a sua produtividade agricola ou florestal, ou mesmo de obras em geral, a
partir de uma prévia compreensdo da paisagem como um todo, considerando os materiais geoldgicos de origem, as
superficies geomorficas e suas morfocronologias sob os diversos fatores paleoambientais que lhes deram origem.

Quanto a necessidade de estratificagdo para distingdo de geoambientes ¢ ecossistemas, os levantamentos de
solo fornecem, em representagio grafica, os estratos mais pormenorizados que se tem do ambiente (Reswende et al,
2002). O mapa ¢, nesse contexto, uma representagdo grafica espacial dos estratos em superficie plana e em escala
menor, de um territério qualquer. Nas estratificacdes de ambiente objetiva-se, em geral, a separagio de estratos
potencialmente diferentes quanto a comunidades possiveis. Os levantamentos de solos fornecem os estratos mais
pormenorizados que se tem do ambiente.

Um estudo direcionado a partir dos mapas de solo do Nordeste possibilitou a elaboragido do trabalho ora
apresentado, com distingdo e defini¢do dos principais Cendrios Geoambientais — base dos Ecossistemas dessa
complexa regido do pais. Pode-se sugerir a aplicagdo de trabalhos dessa natureza para as demais regides do Brasil.

(*) Inclui o Norte de Minas Gerais



Um exemplo: instrumento para agilizar a implementaciio dos Assentamentos Rurais

Um bom exemplo da aplicagdo do direcionamento das agdes com base nos cendrios geoambientais € na
organizagdo dos Assentamentos Rurais do INCRA (Cavalcanti, 2002). Por exemplo, os assentamentos que estdo na
Zona Umida Costeira tém questdes completamente diferenciadas daqueles situados em Pediplanos da Zona Semi-
Arida, os quais sdo também diferentes de Assentamentos situados nos Tabuleiros, mesmo da Zona Semi-Arida. No
primeiro caso, a 4gua ndo ¢ um problema maior, os solos ai sdo profundos ¢ as dificuldades podem estar ligadas a
uma topografia acidentada; no segundo caso, todo esforgo deve estar voltado para a necessidade de captagdo de dgua
de chuva; enquanto o terceiro caso esta favorecido por um elevado potencial para irrigagdo. Outro exemplo € o que
oferecem os Assentamentos situados nas Superficies Sedimentares Baixas, onde hd uma grande riqueza de agua
subterrinea, além de aguas superficiais, ¢ muita coisa pode ser feita para o progresso desses Assentamentos.
Portanto, o grande lance é agrupar os assentamentos por situacdo Geoambiental, com vistas as suas potencialidades ¢
demandas, e aplicar as melhores alternativas que serdo similares entre si para centenas de Assentamentos conforme
suas peculiaridades.

Fundamentos ligados a gestio dos recursos hidricos

H4 uma crescente preocupagido e consciéncia universal quanto a necessidade de se avangar nos esforcos de
ordenamento do uso da agua e de controle dos mananciais. A demanda do uso multiplo para as diversas utilidades e
atividades (humana, animal, industrial, agricola ¢ pecuaria, de saneamento, com aqiiicultura, navegagdo, turismo ¢
recreagdo, etc.) torna-se cada vez maior, em decorréncia do proprio aumento populacional, do crescimento industrial
¢ do desenvolvimento agricola e pecuario, versus as mesmas fontes de recursos hidricos. Ha ainda a agravante de que
essas disponibilidades estdo sendo solapadas por fatores antropicos € meteorologicos, além de estarem sendo, em
muitos locais, agredidas por mau uso, desperdicio, poluicdo e degradagdo dos rios, suas nascentes ¢ todo o meio
ambiente.

Pode-se depreender que, dos nove temas que compdem o Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos
Hidricos — SNIRH, da Agéncia Nacional de Aguas (Guimaries, 2003), o presente trabalho se constitui subsidio para
o tema 3 — Caracterizagao fisico-bidtica das bacias e sub-bacias — o qual abrange: geologia, arcas de mineracio,
jazidas minerais, etc; geomorfologia e solos; clima, planimetria/batimetria; rede hidrologica e delimitagio de bacia e
sub-bacia; fauna e flora; estudos hidroldgicos; pedologia; hipsometria; dreas criticas; erosio, assoreamento, secas ou
déficit de agua, cheias e inundacdes, fontes de poluigdo; dreas de protecdo (ecossitemas, areas de protegio ambiental,
parques nacionais, etc). '

Sob a otica da responsabilidade de gestio dos recursos hidricos, este trabalho se oferece como uma parcela
de contribui¢do para direcionamento de politicas de gestdo, de acordo com a Lei Federal n°® 9.433 (de 8 de janeiro de
1997), no artigo 3° — “Constituem diretrizes gerais de agdo para implementagdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos: inciso II — a adequacgdo da gestdo dos recursos hidricos as diversidades fisicas, bidticas, demograficas,
econdmicas, sociais e culturais das diversas regides do pais”; inciso 11 — a integracdo da gestfio dos recursos hidricos
com a gestdo ambiental; e inciso V — a articulagio da gestio dos recursos hidricos com a do uso do solo”.

Abrange setores de conhecimentos que corroboram com as afirmacdes de Braga ef al (1999) de que um
adequado gerenciamento dos recursos hidricos necessita de informacdes basicas que envolvem: caracteristicas fisicas
dos sistemas hidricos (relevo, hidrografia, geologia, solo, cobertura vegetal, acdes antropicas, obras hidraulicas);
comportamento hidroclimatologico (séries historicas e em tempo real de variaveis climaticas, fluviometria,
sedimentometria e qualidade da agua); e dados socioeconémicos (dados censitarios sobre populagdo, indistrias,
producdo e ocupacdo rural e, principalmente, dados referentes ao uso e impacto dos recursos hidricos, entre outros).

Dentre varios aspectos relacionados com particularidades ambientais, pode-se incluir a necessidade do
plancjamento integrado dos recursos hidricos, com interagdo das visdes setoriais. O planejamento setorial em
recursos hidricos procura assegurar a sustentabilidade dos multiplos usos, com eqiiidade e isencdo, de forma a
resultar em maximo retorno social e econdomico (Domingues e Santos, 2003).

Metodologias de previsdo de respostas hidrolégicas embasadas na geomorfologia da bacia hidrografica, com
a finalidade de produzir o chamado Hidrograma Unitério Instantineo Geomorgoldgico apresentaram bons resultados
(Carvalho e Chaudrhy, 2001).

Branco e Rocha (1982) destacam que a qualidade da agua, de modo geral, é afetada por fatores climaticos
(insolagdo, vento, precipitagdes pluviométricas, temperatura) origem do manancial (rios, lagos ou &guas
subterrineas), pelas caracteristicas do manancial (solo, vegetagdo costeira, tamanho e forma, ganho e perda de agua.
espécie de seres vivos presentes, dinimica das comunidades) e fatores antrdpicos (atividades variadas que poluem o
ar, o solo e a dgua).

Dados estatisticos sobre a dgua

Do total de 4gua da terra, 97,5% (1,386Mkm3) sio de agua salgada. E dos 2,5% de agua doce, 68.9% estio
nas Calotas Polares e Geleiras e 29,9% sdo dguas subterraneas. Restam 0,3% de agua doce nos rios ¢ lagos e 0,9% de
outros reservatorios. Em relagdo a dgua doce do mundo, o Brasil possui uma distribuigdo de dgua superficial (sem
contribui¢do externa) de 13,8%. Pelos dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos — SNIRH,
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da ANA o Brasil, com uma superficie de 8,55 milhdes de km’, uma populacdo de 169.8 milhdes de habitantes (dados
de 2000). possui uma vazio média de 182,17 m’/s (5.745 km’/ano), sendo que o Amazonas responde por 80.7%
dessa disponibilidade hidrica (Guimaraes, 2003). Pode-se perceber um contraste entre as varias regides, por exemplo,
entre as Regides Norte e Sudeste, que apresentam as seguintes proporcdes, respectivas: superficie 45% e 11%;
populacdo 5% ¢ 43%; recursos hidricos 68% ¢ 6%. Para a Regiio Nordeste esses valores sdo: superficie 18%,
populacdo 29%, recursos hidricos 3%.

Pode-se deduzir que as dguas das Calotas Polares e Geleiras devem permanecer “onde estdo”, uma vez que
servem até como termometro sobre a estabilidade climatica, pois seu derretimento significaria elevados riscos, numa
demonstragio de grave aquecimento da terra. Por sua vez, as dguas subterraneas requerem elevado custo de captagio
e muitos cuidados contra contaminacdo, bem como de rebaixamento do lengol. Entdo, restaria apenas, para uso
imediato, uma parcela dos 1,2% das aguas superficiais, desde que outra parte se apresenta com restrigdes de uso por
qualidade ou acesso. Por sua vez, o fantastico volume de dguas da Amazonia, infelizmente ndo pode ser transferido
para as regides carentes do pais, nas concepgdes tecnologicas atuais.

Rebougas (2002) considera que a insercdo da dgua subterrdnea, recurso invisivel, no sistema nacional de
gerenciamento de recursos hidricos € um desafio a sociedade, em geral, e ao meio técnico. Assim, nio se leva em
consideracdo a prioridade que deveria ser dada ao uso da dgua subterrinea para abastecimento humano, por exemplo.

A - Aen cimmn A o incor~3n Ada doma
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2. OS GRANDES CENARIOS GEOAMBIENTAIS E ECOSSISTEMAS DO NORDESTE

Antonio Cabral Cavalcanti

A regido Nordeste ocupa uma area de 1.550.940 km* (IBGE, 2003), o que representa 18,2% do territorio
brasileiro. Insere-se o norte de Minas Gerais, com 121.491 km?, compondo a drea de atuagiio da SUDENE, com um
somatorio de 1.671.641 km”.

Dentro do contexto dessa extensdo territorial de 1,67 milhdo de km? (19,6% do territério nacional) hd uma
grande variabilidade de condigdes geoambientais — especialmente de geomorfologia, clima, solo ¢ relevo — onde se
destacam grandes ¢ complexos cendrios geoambientais com seus ecossistemas, suas particularidades e inter-relagdes
(Embrapa, 1989; Silva et al, 1993; Cavalcanti et al, 1994). Essas situagdes estdo discutidas, de forma sumaria, em
cada secdo, a partir da apresentacdo do Mapa (Fig. 1, em anexo), cujas unidades estdo distribuidas e quantificadas na
Tabela 1, de acordo com sua ocorréncia em cada Estado. As Tabelas 2.1 a 2.9 representam as particularidades por
Estado. )

O mapa ¢ os dados apresentados foram produzidos com base na interpretagio do Mapa de Solos do
Nordeste, escala 1:2.000.000 (EMBRAPA, 1989), o qual resultou de uma conjungio dos levantamentos de solo
efetuados em todos os Estados do Nordeste e norte de Minas Gerais, através do Convénio DNPEA(MA) e
EMBRAPA/ SUDENE, nas escalas 1:400.000 a 1:1.000.000 (Jacomine et a/, 1971, 1972, 1973a, 1973b, 1975a,
1977, 1986a, 1986b).

As 4reas assinaladas no mapa, bem como os valores numéricos, sdo dados bastante generalizados, em funcio
das pequenas escalas dos mapas usados como base de informagdes.

As cores utilizadas no mapa t€m a intengfio de relacionar a caracteristica ambiental com as condigdes de
umidade ou coisa afim: o verde procura representar areas de vegetagio mais imida (florestal); o azul representa areas
de baixada, geralmente com questdes de drenagem; o amarelo esta relacionado com superficies sedimentares, sendo
que o amarelo menos queimado representa as chapadas altas e o mais queimado as chapadas baixas, enquanto o
amarelo bem claro representa superficies muito arenosas; o tom avermelhado se relaciona com areas de solos
particularmente férteis; o marron representa as superficies de pediplanagio do semi-arido; ¢ o cinza escuro significa
solos rasos e afloramentos rochosos das superficies movimentadas.

Integragdes e correlagdes

Esses cendrios formam compartimentos ambientais — distribuidos em maior ou menor extensio geografica —
dentro das bacias hidrograficas, as quais constituem a unidade territorial para implementacgio da Politica Nacional de
Recursos Hidricos ¢ atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (Lei 9.433). A Fig. 2
apresenta um mapa com as grandes Regides Hidrograficas do Brasil, segundo o enfoque da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA, 2002b).

Por sua vez, os cendrios ¢ ecossistemas abordados nesta apresentacdo sio particularidades dentro do quadro
geral de ecossistemas brasileiros, editado pelo Ministério do Meio Ambiente (1997) que também apresenta registros
de comprometimento ambiental.

Ab’Saber (1970), numa escala mais geral, apresentou grandes cenarios do pais como Dominios
Morfoclimaticos do Brasil; para os quais Resende et al (2002) considera mais pertinente o termo pedobioclimatico: 1.
Dominio Morfoclimatico da Amazonia; 2. Dominio do Subdrido Nordestino; 3. Dominio dos Mares de Morros
Florestados; 4. Dominio do Cerrado; 5. Dominio do Planalto as Araucarias; 6. Dominio das Pradarias Mistas; 7.
Dominio “Pedobioclimaticos” transicionais.

Um estudo dessa natureza, em escala mais pormenorizada foi efetuado para o municipio de Petrolina, por
Cavalcanti (1999) onde foram sclecionadas diferentes situagOes geomorfologicas, pdologicas ¢ climaticas
(“geomorfopedoclimaticas™).

Compreensio entre ecossistema, ceniario geoambiental e unidade geomorfoldgica

Na definigdo de Braga er al (2002), ecossistema ¢ um sistema estavel, equilibrado e auto-suficiente,
apresentando, em toda a sua extensdo, caracteristicas topograficas, climaticas, pedologicas, botanicas, zoologicas,
hidrolégicas e geoquimicas praticamente invariaveis. Em um ecossistema, o conjunto de seres vivos interage entre si
e com o meio natural de maneira equilibrada, por meio de reciclagem de matéria e do uso eficiente da energia solar.
As dimensdes de um ecossistema sdo extremamente varidveis, desde o ecossistema de uma pequena lagoa até aquele
relativo as dimensdes da floresta tropical atlantica no Estado do Amazonas.

Cada cenario geoambiental, aqui considerado, pode abrigar um ecossistema ou varios ecossistemas. Por
exemplo, a Baixada Litordnea contém distintos ecossistemas, tais como: das praias ¢ dunas, dos mangues, dos
alagados, das lagoas, das salinas. O cendrio geoambiental das Grandes Chapadas, apresenta alguns ecossistemas
diferenciados. As Chapadas do Maranhdo ¢ Piaui, de embasamento arenitico, possuem, em grande parte,
ecossistemas similares, dominados por um bioma de vegetacdo de cerrado; enquanto na parte central do Piaud,
ocorrem ecossistemas onde se desenvolve uma vegetacio de transicio caatinga/cerrado. As Chapadas areniticas de
Ibiapaba (entre Piaui e Ceard) e do Araripe (entre Piaui, Ceara ¢ Pernambuco) possuem ecossistemas diversos
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relacionados com um bioma de vegetacdo florestal, na frente oriental; com vegetagdo de cerrado/caatinga, na parte
central; e com vegetacdo de caatinga, na parte ocidental. O topo das Chapadas de Diamantina (Bahia) ¢ do
Espinhago (Minas Gerais), ambas de embasamento quartzitico, possuem ecossistemas comparaveis entre Si,
relacionados com biomas tipicos de cerrados e campos cerrados altimontanos.

Por sua vez, grandes complexos geomorfologicos podem abrigar diferentes cendrios geoambientais e
ecossistemas aqui considerados. Tal € o caso do “Planalto da Borborema”, grande arqueamento geologico verificado
na frente litordnea de Paraiba a Alagoas e que se estende pelo sertdo a altura do municipio de Arco Verde em
Pernambuco (260 km para o interior). Abrange cendrios geoambientais da Zona Umida Costeira e cenarios
geoambientais componentes da Zona Semi-Arida.

Também o complexo geomorfolégico denominado Depressdo Sanfranciscana compreende unidades
geomorfologicas e cendrios geombientais distintos, tais como: Terragos Fluviais, Tabuleiros Sertanejos, Pediplanos,
Superficies Carsticas, Superficies Arenosas, Chapadas, ¢ Superficies Movimentadas (serras e encostas de chapadas).



Tabela 1. Extensdo (em km®) e percentagem dos Grandes Cenarios Geoambientais ¢ Ecossistemas da Regidio Nordeste ¢ norte de Minas Gerais.

CENARIOS GEOAMBIENTAIS E ECOSSISTEMAS MA PI CE RN PB PE AL SE BA MG TOTAL %
1. BAIXADA LITORANEA: Praias e dunas 1.685 219 1.805 463 119 207 182 486 1.582 - 6.748 0,40
Virzeas, planicies, alagados - - 370 94 78 217 390 395 2.650 - 4.194 0,25
Mangues 6.408 290 58 200 140 307 120 553 1.008 - 9.084 0,54
Salinas - - - 952 - - - - - - 952 0,06
2. AREIAS “Quartzosas-Marinhas” da Costa Maranhense 10.716 - - = < = = = = - 10.716 0,64
3. ZONA UMIDA COSTEIRA:
Superficies Movimentadas - - - - - 10.108 8.260 4.103 60.732 - 83.203 4,98
Superficies Tabulares: Tabuleiros Litordneos 8.438 - - 4.835 4.725 929 4.259 2244 28.404 - 53.834 322
Planalto da Conquista - - - - - - - - 5.292 2.713 8.005 0,48
4. ZONA UMIDA do INTERIOR:N{cleo da Bahia Central - - - - - - - - 11.589 - 11.589 0,69
5. ZONA UMIDA DE ALTITUDE: Brejos de Altitude - - 8.962 1.435 3.730 3.178 452 - 3.235 - 20.992 1,26
6. TERRACOS FLUVIAIS timidos e sub timidos 3.674 - - 93 105 434 507 182 814 - 5.809 0,35
7. PRE-AMAZONIA: (Platds, Encostas e Vales) 33.789 - - - - - - - - - 33.789 2,02
8. GRANDES BAIXADAS TIPICAS: Golfdo Maranhense 3.237 - - - - - - - - - 3.237 0,19
Baixada Maranhense 60.335 - - - - - - - - - 60.335 3,61
“Baixada Carolina-Riachdo” 6.184 - - - - - - - - - 6.184 0,37
Complexo de Campo Maior - 14.285 - - - - - - - 14.285 0,86
9. ZONA SEMI-ARIDA:
Tabuleiros Semi-Aridos Litoraneos - 3.798 15.524 8.730 - - - - - - 28.052 1,68
Tabuleiros Semi-Aridos do Sertéio - 1.830 - - - 9.328 - - 51.637 - 62.795 3,76
Pediplanos do Semi-Arido Atenuado (agreste) - 3.808 2.240 7.972 5.012 25.481 9.364 5.957 45.092 - 104.926 6,28
Pediplanos do Semi-Arido Acentuado (sertdo) - 12.842 66.535 17.190 30.813 26.905 1.555 3.546 33.920 - 193.306 11,56
Superficies Carsticas—-Embasamentos calcarios - - - 6.653 - - - - 24.544 2.642 33.839 2,02
Superficies Areno-quartzosas - - - - - 6.427 - - 23.255 440 30.122 1,80
Terragos Fluviais — varzeas de rios principais - 2.990 1.645 605 296 796 284 278 5.798 5.531 18.223 1,09
10. DOMINIO DAS GRANDES CHAPADAS
Chapadas Areniticas (predominantemente) 17.632 48.234 13.143 - - 2.325 - - 79.033 13.470 173.837 10,40
Chapadas Quartziticas (predominantemente) 12.134 6.316 18.450 1,10
11. SUPERFICIES SEDIMENTARES BAIXAS (CHAPADAS BAIXAS E MEDIANAS) —Abrigos” de Grandes Lengéis Aguas Subterrineas:
Superficies Continuas 67.820 | 43.402 - - - - - - 55.629 28.675 195.526 11,70
Superficies Descontinuas (com partes irregulares) 55.321 59.479 - - - - - - 4.732 18.208 137.740 8,24
12. NUCLEOS EUTROFICOS: Areas com solos “férteis” 23.984 11.142 16.740 - - 2.995 1.197 778 47.803 18.032 122.671 7,34
13. NUCLEOS BASALTICOS do Maranhdo Ocidental 6.968 - - - . - - - . . 6.968 0,42
14. SUPERFICIES IRREGULARES, MOVIMENTADAS E DESGASTADAS — Grandes “Produtoras de Agua”:
Serras, Encostas Ingremes de Chapadas, Elevagdes. 24.689 22.483 17.510 3.613 11.038 7.670 960 3.233 59.430 25.002 175.628 10,51
Desniveis, encostas e pequenas elevagdes (no Piaui) - 25.942 - - - - - - - - 25.942 1,55
Aguas superficiais (estimativa) 827 551 1.163 242 285 770 378 107 5.875 462 10.660 0,64
TOTAL 331.918 | 251.312 | 145.712 | 53.077 56.341 98.527 | 27.818 21.962 | 564.273 | 121.491 | 1.671.641 |100,000




Tabela 2.1 — ESTADO DO MARANHAO:

CENARIOS GEOAMBIENTAIS E ECOSSISTEMAS Area (km’) % estadual | % regional
Baixada Litoranea: Praias e dunas (inclusive Leng6is Maranhenses) 1.685 0,51 0,11
Mangues (*) 6.408 1,93 0,38
Areias “Quartzosas-Marinhas” da Costa Maranhense 10.716 3,23 0,64
Tabuleiros Litoraneos (sub-imidos) 8.438 2,54 0,51
Terragos Fluviais Umidos e Subamidos 3.674 1,11 0,22
Pré-Amazonia (platds, encostas e vales) 33.789 10,18 2.02
Grandes Baixadas Tipicas: Golfdo Maranhense 3:237 0,98 0,19
Baixada Maranhense 60.335 18,18 3,61
Baixada Carolina-Riachdo 6.184 1,86 0,37
Dominio das Grandes Chapadas 17.632 5,31 1,06
Superficies Sedimentares Baixas (Chapadas Baixas e Medianas):
Superficies Continuas . 2 67.820 20,43 4.06
Superficies Descontinuas (com Partes Irregulares) 55.321 16,67 3.31
Nicleos Eutroficos: Areas de solos “férteis” 23.984 723 1,44
Nicleos Basalticos do Maranhfio Ocidental (Estreito — Fortaleza dos Nogueiras) 6.968 2,10 0,42
Superficies Irregulares e Movimentadas (elevagdes e encostas de chapadas) 24.689 7.44 1,48
Aguas superficiais (estimativa) 827 0,25 0,05
TOTAL 331.918 100,00 19,86
(*) Note-se a extensa franja de mangue que domina o litoral ocidental, a maior dos Estados do Nordeste.
Tabela 2.2 - ESTADO DO PIAUI:
CENARIOS GEOAMBIENTAIS E ECOSSISTEMAS Area (km’) % estadual | % regional
Baixada Litornea: Praias e dunas 219 0,09 0,01
Mangues 290 0,12 0,02
Baixadas Tipicas: Complexo de Campo Maior 14.285 5,68 0,86
Zona Semi-Arida: Superficies de Pediplanag@io (Embasamento Cristalino):
Semi-arido atenuado (caatinga hipoxerdéfila) 3.808 1,52 0,23
Semi-arido acentuado (caatinga hiperxeroéfila) 12.842 5,11 0,77
Tabuleiros Litordneos (sub-timidos e semi-aridos) 3.798 1.51 023
Tabuleiros Interioranos — Tabuleiros do Sertdo 1.830 0,73 0,11
Terragos Fluviais (grandes varzeas dos principais rios) 2.990 1,15 0,18
Dominio das Grandes Chapadas 48234 19,19 2,89
Superficies Sedimentares Baixas (Chapadas Baixas e Medianas):
Superficies Continuas 43.402 17,27 2.60
Superficies Descontinuas (com Partes Irregulares) 59.479 23,67 3,56
Niicleos Eutroficos: Areas de solos “férteis” 11.142 443 0,67
Superficies Irregulares, Movimentadas e Desgastadas:
Serras, Elevagdes e Encostas de Chapadas 22.483 8,95 1.35
Desniveis, encostas e pequenas elevagdes 25.942 10,32 1,55
Aguas superficiais (estimativa) 551 0,22 0,03
TOTAL 251.312 100,00 15,03
Tabela 2.3 - ESTADO DO CEARA:
CENARIOS GEOAMBIENTAIS E ECOSSISTEMAS Area (km?) % estadual | % regional
Baixada Litordnea — Praias e dunas 1.805 1,24 0,11
Varzeas, planicies, alagados 370 0,25 0,022
Mangues 58 0,04 0,003
Zona Umida de Altitude — Brejos de Altitude 8.962 0,15 0,54
Zona Semi-Arida: Superficies de Pediplanacéio (Embasamento Cristalino):
Semi-arido atenuado (caatinga hipoxerofila) 2.240 1,54 0,13
Semi-arido acentuado (caatinga hiperxerofila) * 66.535 45,66 3,98
Tabuleiros Litoraneos (sub-timidos e semi-aridos) 15.524 10,65 0,93
Terragos Fluviais (grandes varzeas dos principais rios) 1.645 1,13 0.10
Dominio das Grandes Chapadas 13.143 9,02 0,79
Ncleos Eutroficos: areas com solos “férteis™ 16.740 11,49 1,00
Superficies Movimentadas (elevagdes e encostas ingremes de chapadas) 17.510 12,02 1,05
Aguas superficiais (estimativa) 1.163 0,80 0,07
TOTAL 145.712 100,00 8,72




(*) Note-se a grande extensdo de superficies de pediplanagdo no semi-arido acentuado (tipico do sertdo nordestino).

Tabela 2.4 — ESTADO DO RIO GRANDE DO NORTE:

CENARIOS GEOAMBIENTAIS E ECOSSISTEMAS Area (km’) % estadual | % regional
Baixada Litordnea — Praias ¢ dunas 463 0,87 0,03
Varzeas, planicies, alagados 94 0,17 0,006
Mangues 200 0,38 0,012
Salinas 952 1,79 0,06
Tabuleiros Litordneos (Zona Umida Costeira) 4.835 9,11 0,29
Zona Umida de Altitude — Brejos de Altitude 1435 2,70 0,09
Terragos Fluviais Umidos e Subimidos 93 0,17 0,006
Zona Semi-Arida: Superficies de Pediplanagdo (Embasamento Cristalino):
Semi-arido atenuado (caatinga hipoxerdfila) 7.972 15,02 0,48
Semi-arido acentuado (caatinga hiperxerofila) * 17.120 32,26 1,02
Tabuleiros Semi-aridos Litoraneos 8.730 16,45 0,52
Superficies Carsticas — Embasamento calcario 6.653 12,54 0,40
Terragos Fluviais (grandes véarzeas dos principais rios) 605 1,14 0,036
Superficies Irregulares, Movimentadas e Desgastadas (elevagdes) 3.613 6,81 0,22
Aguas superficiais (estimativa) 242 0,46 0,014
TOTAL 53.077 100,00 3,18
(*) Note-se a grande extensdo de superficies de pediplanacgdo no semi-arido acentuado (tipico do sertdo nordestino).
Tabela 2.5 - ESTADO DA PARAIBA:
CENARIOS GEOAMBIENTAIS E ECOSSISTEMAS Area (km®) % estadual | % regional
Baixada Litordnea — Praias e dunas 119 0,21 0,007
Varzeas, planicies, alagados 78 0,14 0,005
Mangues 140 0,25 0,008
Tabuleiros Litordneos (zona iimida) 4.725 8,39 0,28
Terragos Fluviais Umidos e Subamidos 105 0,19 0,006
Zona Umida de Altitude — Brejos de Altitude 3.730 6,62 0,22
Zona Semi-Arida: Superficies de Pediplanagio (Embasamento Cristalino):
Semi-arido atenuado (caatinga hipoxerofila) 5.012 8,90 0,30
Semi-arido acentuado (caatinga hiperxerofila) * 30.813 54,69 1,84
Terragos Fluviais (grandes varzeas dos principais rios) 296 0,53 0,018
Superficies Irregulares, Movimentadas e Desgastadas (elevacdes) 11.038 19,59 0,66
Aguas superficiais (estimativa) 285 0,51 0,017
TOTAL 56.341 100,00 3,37
(*) Note-se a grande extensdo de superficies de pediplanagdo no semi-arido acentuado (tipico do sertdo nordestino).
Tabela 2.6 - ESTADO DE PERNAMBUCO:
CENARIOS GEOAMBIENTAIS E ECOSSISTEMAS Area (km’) % estadual | % regional
Baixada Litoranea — Praias e dunas 207 0,21 0,012
Varzeas, planicies, alagados 217 0,22 0,013
Mangues 307 0,31 0,02
Zona Umida Costeira (Floresta Tropical Atlantica) 10.108 10,26 0,60
Tabuleiros Litordneos (zona umida costeira) 929 0,94 0,06
Terragos Fluviais Umidos e Subumidos 434 0,44 0,03
Zona Umida de Altitude — Brejos de Altitude 3.178 323 0,19
Zona Semi-Arida: Superficies de Pediplanagio (Embasamento Cristalino):
Semi-arido atenuado (caatinga hipoxerofila) 25.481 25,86 1,52
Semi-arido acentuado (caatinga hiperxerofila) 26.905 2731 1,61
Tabuleiros Interioranos — Tabuleiros do Sertdo 9328 947 0,56
Superficies Arenosas Tipicas (Petrolina-Casa Nova) 6.427 6,52 0,38
Terragos Fluviais (grandes varzeas dos principais rios) 796 0,81 0,05
Dominio das Grandes Chapadas (Chapada do Araripe) 2.325 2,36 0,14
Nucleos Eutroficos: areas com solos “férteis™ 2.995 3,04 0,18
Superficies Movimentadas (elevagdes e encostas ingremes de chapadas) 7.670 7,79 0,46
| Aguas superficiais (estimativa) 770 0,78 0,05
TOTAL 98.527 100,00 5,89




Tabela 2.7 - ESTADO DE ALAGOAS:

CENARIOS GEOAMBIENTAIS E ECOSSISTEMAS Area (km®) % estadual | % regional
Baixada Litordnea — Praias e dunas 182 0,65 0,011
Varzeas, planicies, alagados 390 1,40 0,023
Mangues 120 0,43 0,007
Zona Umida Costeira (Floresta Tropical Atlantica) 8.260 29,69 0,49
Tabuleiros Litordneos (zona imida costeira) 4.259 15,31 0,26
Terragos Fluviais Umidos e Subtimidos 507 1,82 0,03
Zona Umida de Altitude — Brejos de Altitude 452 1,63 0,03
Zona Semi-Arida: Superficies de Pediplanagdo (Embasamento Cristalino):
Semi-arido atenuado (caatinga hipoxerofila) 9.364 33,66 0,56
Semi-arido acentuado (caatinga hiperxeréfila) * 1.555 5,59 0,09
Terragos Fluviais (grandes varzeas dos principais rios) 284 1,02 0,017
Nucleos Eutroficos: areas com solos “férteis” 1.197 4,30 0,07
Superficies Irregulares, Movimentadas e Desgastadas (elevagdes) 960 3,45 0,06
Aguas superficiais (estimativa) 378 1,36 0,02
TOTAL 27.818 100,00 1,66
Tabela 2.8 — ESTADO DE SERGIPE:
CENARIOS GEOAMBIENTAIS E ECOSSISTEMAS Area (km’) % estadual | % regional
Baixada Litoranea — Praias e dunas 486 221 0,03
Varzeas, planicies, alagados 395 1,80 0,023
Mangues 553 2.52 0,03
Zona Umida Costeira (Floresta Tropical Atlantica) 4.103 18,68 0,25
Tabuleiros Litoraneos (zona tmida costeira) 2.244 10,22 0,13
Terragos Fluviais Umidos e Subamidos 182 0,83 0,011
Zona Semi-Arida: Superficies de Pediplanagiio (Embasamento Cristalino):
Semi-arido atenuado (caatinga hipoxerofila) 5.957 27,12 0,36
Semi-arido acentuado (caatinga hiperxeréfila) * 3.546 16,15 0,21
Terragos Fluviais (grandes varzeas dos principais rios) 278 1,27 0,017
Nucleos Eutroficos: areas com solos “férteis™ 778 3,54 0,05
Superficies Movimentadas (elevagdes) 3.233 14,72 0,19
Aguas superficiais (estimativa) 107 0,49 0,006
TOTAL 21.962 100,00 1,31
Tabela 2.9 - ESTADO DA BAHIA:
CENARIOS GEOAMBIENTAIS E ECOSSISTEMAS Area (km’) % estadual | % regional
Baixada Litoranea — Praias e dunas 1.582 0,28 0,095
Varzeas, planicies, alagados 2.650 047 0,16
Mangues 1.008 0,18 0,06
Zona Umida Costeira (Floresta Tropical Atlantica) 60.732 10,76 3,63
Zona Umida do Interior (Floresta Tropical) 11.589 2,05 0,69
Terragos Fluviais Umidos e Subumidos 814 0,14 0,05
Tabuleiros Litordneos (Zona Umida Costeira) — Tabuleiros “Padrdes” 28.404 5,03 1,70
Planalto da Conquista 5.292 0,94 0,32
Zona Umida de Altitude — Brejos de Altitude 3.235 0,57 0,19
Zona Semi-Arida: Superficies de Pediplanagio (Embasamento Cristalino):
Semi-arido atenuado (caatinga hipoxer6fila) 45.092 7,99 2,70
Semi-arido acentuado (caatinga hiperxerofila) 33.920 6,01 2,03
Tabuleiros Interioranos — Tabuleiros do Sertdo 51.637 9.15 3,09
Superficies Céarsticas 24.544 435 1,47
Superficies Arenosas Tipicas 23.255 412 1,39
Terragos Fluviais (grandes varzeas dos principais rios) 5798 1.03 0,35
Dominio das Grandes Chapadas — Areniicas 79.033 14,01 473
Quartziticas 12.134 2,15 0,73
Superficies Sedimentares Baixas (Chapadas Baixas e Medianas):
Superficies Continuas 55.629 9,86 3,33
Superficies Descontinuas (com Partes Irregulares) 4732 0,84 0,28
Nucleos Eutroficos: areas com solos “férteis™ 47.803 8,47 2,86
Superficies Movimentadas (elevagdes e encostas ingremes de chapadas) 59.430 10,53 3,56
Aguas superficiais (estimativa) 5.875 1,04 0,35
TOTAL 564.273 100,00 33,76




Tabela 2.9 — NORTE DE MINAS GERAIS:

CENARIOS GEOAMBIENTAIS E ECOSSISTEMAS Area (km®) % estadual | % regional
Tabuleiros Litoraneos (Zona Umida) — Planalto da Conquista 2.713 2,23 0,16
Zona Semi-Arida:
Superficies Carsticas 2.642 2,18 0,16
Superficies Arenosas 440 0,36 0,03
Terragos Fluviais (grandes varzeas dos principais rios) 5.531 4,55 0,33
Dominio das Grandes Chapadas — Areniicas 13.470 11,09 0,81
Quartziticas 6.316 5,20 0,38
Superticies Sedimentares Baixas (Chapadas Baixas e Medianas):
Superficies Continuas 28.675 23,60 1,72
Superficies Descontinuas (com Partes Irregulares) 18.208 14,99 1,09
Nucleos Eutréficos: areas com solos “férteis” 18.032 14,84 1,08
Superﬁcies Movimentadas (elevagdes e encostas ingremes de chapadas) 25.002 20,58 1,50
Aguas superficiais (estimativa) 462 0,38 0,03
TOTAL 121.491 100,00 7,27
Cadigo Regido hidrografica
A Amazonas
: Costeira do Norte
C Tocantins
D Atlantica Nordeste Ocidental
E Parnaiba
_____ F Atlantica Nordeste Oriental
G Séo Francisco
H Atlantica Leste
I Atlantica Sudeste
J Atlantica Sul
L sesas Hurogratcas K Uruguai
Estades L Parand
M Paraguai

Fig. 2. Regides Hidrograficas do Brasil, segundo Metodologia Otto Pfafstetter, adotada pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA

2004\

Principais rios que ocorrem nas Bacias e Regides Hidrograficas do Nordeste e norte de Minas Gerais

C — Bacia do Tocantins — Rio Tocantins, no limite dos estados MA/TO.

D — Regido Hidrografica Atlantica Nordeste Ocidental — R. Gurupi (no limite Maranhdo/Pard). no Maranhdo: R.

Pindaré, R. Grajau, R. Mearim, R. Itapecuru.

E — Bacia do Parnaiba — no Maranhio: R. das Balsas; no Piaui: R. Gurguéia, R. Piaui, Rio Longa, Rio Poti (CE/PI).

F — Regido Hidrografica Atlantica Nordeste Oriental — no Ceara: R. Acarad, R. Curu, R. Jaguaribe; no Rio Grande
do Norte: R. Apodi-Mossoro, R. do Carmo, R. Piranhas-Acu, R. Potengi, R. Curimatai (PB/RN); na Paraiba: R.
Piranhas, R. Mamanguape, R. Taperoa, R. Paraiba; em Pernambuco: R. Capibaribe, R. Ipojuca, R. Una; em

Alagoas: R. Coruripe, R. Paraiba do Meio, R. Mundai.

G — Bacia do Sdo Francisco — em Pernambuco: R. do Pontal, R. da Garga, R. Brigida, R. Terra Nova, R. Pajeti, R.
Moxotd, R. Ipanema (PE/AL); na Bahia: R. Carinhanha(BA/MG), R. Corrente, R. Grande, R. Paramirim, R.
Verde, R. Jacaré, R. Salitre; em Minas Gerais: R. das Velhas, R. Jequitai, R. Verde Grande, R. Gurutuba.

H — Regido Hidrografica Atlantica Leste — em Sergipe: R. Japaratuba, R. Sergipe, R. Vasa-Barris ¢ R. Real (BA/SE);
na Bahia: R. Itapecuru, R. Jacuipe, R. Paraguacu, R. de Contas; em Minas Gerais/Bahia: R. Pardo, R.

Jequitinhonha, R. Mucuri.
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2.1- BAIXADA LITORANEA — Ecossistemas de praias, alagados e mangues

O cendrio geoambiental considerado como Baixada Litoranea compreende a extensa faixa costeira ao longo
do litoral nordestino. com cerca de 3.100 km, colocada nas fronteiras do Oceano Atlantico (Fig. 3). Sdo areas de
influéncia marinha, com solos, geralmente, ndo indicados para uso agricola ou pecudrio ¢ que abrigam ecossistemas
com seus biomas peculiares, onde se destacam: Praias e Dunas, Mangues, Varzeas e Alagados, Salinas.

2.1.1 — Praias e Dunas

As praias e dunas representam areas de solos muito arenosos decorrentes do material geologico sedimentar
com grande influéncia de erosdes edlicas, que embelezam a orla maritima, alcancando, ao todo, 6.748 km? (0,40% da
area total); com fitogeografia dominada pelas restingas.

Esse longo corddo litordneo tem sido relegado a falta de um maior controle ambiental, por atitudes
negligentes comportamentais do homem. A Fig. 4 procura mostrar a bela paisagem das praias, enquanto a Fig. 5 ¢é
um exemplo de polui¢do desse ambiente.

Especialmente, no tocante as dunas, muitas areas pitorescas se distribuem ao longo da paisagem do litoral
nordestino, principalmente no Maranhdo, Ceard e Bahia. Um destaque a parte € a grande formagio dos Lengdis
Maranhenses destacados no item 2.1.3.

2.1.2 — Virzeas, planicies, alagados

As varzeas e alagados — sdo ambientes, geralmente com solos hidromorficas e com lagoas, formadas por
material geologico sedimentar argiloso, argilo-siltoso e argilo-arenoso, de origem fluvial e coluvio-aluvial.

Os solos predominantes s3o influenciados pelo lengol freatico elevado, com sérios problemas de drenagem,
da classe dos Gleissolos; havendo partes mais enxutas com Neossolo Fluvico (Solos Aluviais) ou Cambissolos
gléicos. Ocupam faixas estreitas ou largas, nem sempre representaveis em levantamentos generalizados. Foram
relacionadas abrangendo cerca de 4.194 km” (0,25%). Esse ambiente complexo tem ecossistemas relacionados com
fitogeografia de florestas, campos hidroéfilos e higrofilos, além do ecossistema proprio das lagoas.

Nos perimetros urbanos, onde ha caréncia de sancamento, essas dreas se encontram submetidas ao afluxo de
material residual poluente proveniente de esgotos; além de servirem para deposicdo de lixo e outros produtos
inadequados. Essas dreas requerem estudos basicos que visem o uso € ocupagdo do solo urbano de forma mais
disciplinada e racional, a exemplo dos diagnosticos realizados para o municipio de Maceié (Cavalcanti e Silva,
2001).

2.1.3 — Mangues

Os mangues sdo ambientes conseqiientes do encontro das aguas dos rios com as aguas marinhas, ocorrendo
em franjas litoraneas, em desembocadura de rios ou no entorno de lagoas (Fig. 6). Foram relacionados alcangando
um total de 9.084 km°, 0,54%. Diversas dessas dreas nas zonas urbanas se encontram submetidas a aterro para fins
de construcdo civil.

Nesse ecossistema com bioma dos manguesais predominam solos muito mal drenados, de textura argilosa
siltosa e muito rica em detritos organicos, correspondente a classe dos Gleissolos Salicos (Solos Indiscriminados de
Mangue). Sdo dreas muito susceptiveis de poluigdo e, mesmo protegidas pelo IBAMA, tém sido submetidas a
diversos tipos de polui¢cdo por deposicdo de lixo, dejetos e detritos (Fig. 7). Isso decorre, especialmente, da falta de
maior responsabilidade da populagdo com a preservacio desse nicho ecologico.

Destacadamente, no Estado do Maranhio, os mangues ocupam uma extensa franja quase continua da ordem
de 240 km no litoral ocidental, alcancando cerca de 4.800 km” (cerca de 80% do total dos mangues do Estado).

2.1.4 — Salinas

As Salinas se destacam na face norte do Estado do Rio Grande do Norte. especialmente nos Municipios de
Macau e Mossor6; abrangendo apenas 952 km? (0,06%). Constitui fonte de renda para a comunidade dessas areas ¢
uma grande facilitagdo no abastecimento do Norte ¢ Nordeste com amortizagdo do custo de transporte.

GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS — Baixada Litoranea

A gestdo dos recursos hidricos para essas dreas se encontra atrelada as mesmas recomendacdes
apresentadas para a Zona Umida Costeira como um todo, recaindo na necessidade de formagdo de redes de esgotos
sanitarios, controle de despejos domésticos e efluentes industriais, entre outros procedimentos especificos.

Além do mais, por serem dreas muito susceptiveis de poluicio ambiental, requerem uma agdo dinimica na
aplicacio da legislagiio, com incentivos e recomendagdes educacionais de preservagdo ambiental e de nio poluicdo
por detritos e dejetos, especialmente nas zonas urbanas e nos terrenos de ocupa¢do humana (ver 2.3).
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A necessidade da integragdo da gestdo de recursos hidricos com o gerenciamento costeiro fundamenta-se,
principalmente, nos potenciais impactos ambientais, relacionados com alteragoes indesejaveis da vazio liquida e da
taxa de diversos constituintes presentes na massa liquida que aporta as zonas estuarinas e costeiras, sejam as
alteragdes causadas por fenomenos hidrolégicos naturais, sejam devidas a ag¢do antropica (Teixeira ef al, 2003).
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Fig. 3. Mapa Reduzido dos Cenarios Geambientais e Ecossistemas, com destaque para os componentes da Zona
Umida Costeira e outras areas umidas. inclusive a Pré-Amazonia e Baixadas Tipicas.
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Fi.w 6. Retrato de um mangixe em seu estado natural. Fig. 7. Retrato de um manéué poluido por detritos.
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Fig. 4. Paisagem de um trecho da baixada litorinea com praias, quuiros
e vegetagao de restinga.

Fig. 5. Detalhe de uma baixada litordnea com um sombrio esgoto poluindo
diretamente suas praias. Municipio de Maceid-AL.
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2.2 - AREIAS “QUARTZOSAS-MARINHAS” da Costa Maranhense

Constitui um cenario geoambiental bastante peculiar, que merece destaque por ocupar uma grande extensiao
(10.716 km’, 0,64%) da parte centro-leste do Estado do Maranhao (ver Fig. 3), colocando-se entre a franja litorAnea
(onde se incluem os “Leng6is Maranhenses”) e outras formagdes mais para o interior (como as Superficies
Sedimentares Baixas Descontinuas ¢ os Tabuleiros Litordneos). Os Lencois Maranhenses (Fig. 8) constituem uma
superficie de dunas com cerca de 1.685 km’, recortada por depressdes alagadas; que tem despertado grande interesse
turistico.

O grande Cenario arenoso da Costa Maranhense possui uma estrutura geologica e pedologica dominada por
areias quartzosas, tendo um ecossistema relacionado biomas de formagdes vegetais de cerrado. Assim sendo, essa
area oferece muito baixa potencialidade para utilizacdo agricola e pecuaria, podendo ser utilizada, precariamente,
com pecudria extensiva, ou scja, tendo a vegetagdo como pastagem natural. Pode-se entender uma dificuldade de
transito para pastoreio pelos animais, por afundamento das patas no solo muito arenoso.

A presenca de agua superficial se destaca nas passagens de alguns rios que cortam essa extensa superficie
arenosa, formando baixadas que podem ser exploradas melhor com uso agricola e com aquicultura.

E provavel que se disponha de bom lengol de dguas subterraneas, o que poderia inspirar a utilizagdo de
algumas partes, a serem selecionadas, com fruticultura pelo método de fertirrigagio.

Fig. 8. Detalhe pitoresco de um trecho dos Lengois Maranhenses:
dunas moéveis permeadas de lagoas interligadas.
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2.3— ZONA UMIDA COSTEIRA - fitogeografia da mata atlantica (com partes de cerrados)
2.3.1- ESTRUTURA

O cenério geoambiental da Zona Umida Costeira (ver Fig. 3) é o grande representante tropical da mata
atlantica (com algumas partes de cerrado), com uma precipitacio pluviométrica em torno de 1.500-2.000 mm anuais.

Apresenta trés feigdes geomorfologicas muito distintas, com implicagdes sobre suas potencialidades e
demandas: Superficies Movimentadas, Superficies Tabulares (Tabuleiros Costeiros) e Terracos Fluviais.

2.3.1a — Superficies Movimentadas — Areas do Cristalino e Dissecamentos dos Tabuleiros

Sdo 4reas de relevo variando de ondulado a montanhoso, representadas por Areas Acidentadas do Cristalino,
com embasamento geoldgico constituido por rochas graniticas do Pré-Cambriano;. ¢ por Dissecamentos dos
Tabuleiros (encostas ingremes) com material sedimentar do Terciario, o mesmo dos tabuleiros (Figs. 9 e 10).

Ocorrem desde o litoral de Pernambuco, com penetragdes de 100 a 150 km para o interior, descendo até a
parte sul da Bahia onde tem maior avango para oeste, chegando a 250 km. Abrange, em toda a Zona Umida Costeira,
a grande extensdo de 83.203 km” (4,98%).

Os solos predominantes — como também nos Tabuleiros — sdo muito profundos ¢ argilosos das classes
taxondmicas Latossolo e Argissolo (Embrapa, 1999), bem a moderadamente drenados (Figs. 11 e 12), com restrigdes
principais ligadas a acidez e baixa fertilidade natural, além da topografia, quando em relevo mais acidentado.

2.3.1b — Superficies Tabulares — Tabuleiros Costeiros ¢ Planalto da Conquista

As superficies tabulares da Zona Umida Costeira sdo representadas tipicamente pelos conhecidos Tabuleiros
Costeiros e, particularmente, pelo Planalto da Conquista (ver Fig. 3).

Tabuleiros Costeiros — Constituem amplas ou pequenas plataformas que se destacam na paisagem por sua
topografia plana, podendo apresentar descidas suaves para suas bordas (Fig. 13), com altitudes principais em torno
de 50 a 200 metros. Sdo limitados por encostas abruptas com topografia forte ondulada ou escarpada, que
representam os dissecamentos dos tabuleiros (ver Fig. 9). Estdo relacionadas com recobrimento de material geologico
sedimentar argilo-arenoso do Terciario.

Ocorrem, desde a face leste do litoral do Rio Grande do Norte até o sul do estado da Bahia, alcancando um
total de 53.834 km’ (3,22%), dos quais, 52% estdo na Zona Umida Costeira baiana. A vegetagiio natural ¢ a floresta
tropical atlantica, em facies mais umidas ou menos umidas, tipo floresta tropical subperenifolia e subcaducifolia,
respectivamente; ocorrendo também partes de cerrado (EMBRAPA, 1989).

Planalto da Conquista — constitui uma grande plataforma, com 8.005 km®, 0,48%, que se eleva com cotas da
ordem de 500 a 800 m, como um plano inclinado, na paisagem da Zona Umida Costeira, no sul do estado da Bahia,
penetrando para oeste no norte de Minas Gerais,. O material geoldgico e a vegetacdo natural sdo bastante similares
ao que foi mencionado para os Tabuleiros Costeiros.

2.3.1c — Terracos Fluviais — Constituem na unidade geomorfolégica correspondente as varzeas dos rios principais €
seus afluentes. Estdo disseminados. em faixas extensas, largas ou estreitas, entrecortando ambas superficies, as
Movimentadas ¢ os Tabuleiros (Figs. 14 ¢ 15). Geralmente ndo sdo possiveis de apresentacdo em mapas muito
generalizados. Os solos sdo constituidos por camadas estratificados, das classes dos Gleissolos € Neossolos Fluvicos.

% & B x g 3

Fig. 9. Zona Umida Costeira — Setor Rural: Superficies movimentadas — com relevo ondulad
a montanhoso (ou escarpado), mostrando os topos cultivados de forma correta, enquanto



as encostas se encontram preservadas com a vegetac@o natural de floresta.

F1g 10. Zona Umida

Cbétéifa — Setor Rural: Suerﬁcies mometadas — com relevo ondulado

e forte ondulado, mostrando toda a area, erroneamente, cultivada com cana-de-agticar,

sem preservacdo das encostas e submetendo-as ao risco de erosdo.

Fig. 12. Perfil

s =

de Argissolo Vermelho-

Amarelo Distréfico

Fig. 13. Zona Umida Costeira — Setor Rural — Ampla superficie de “tabuleiro
cana-de-acticar, vendo-se, ao fundo, parte da cidade de Macei6 — AL.

litoraneo” cultivado com

15
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Fig.

4. Zona Umida Costeira — Setor Rural — Terraco fluvial em destaque na tangéncia
com encostas movimentadas de relevo forte ondulado, cultivadas erroneamente.

Bt

Fig. 15 - Zona Umida Costeira — Setor al — Terraco uvial (vrzea) usado com pastagem,
ladeado por encostas movimentadas com relevo ondulado e forte ondulado.

2.3.2- ORDENAMENTO DAS ACOES: SETOR RURAL e SETOR URBANO

As potencialidades, demandas e gestdo dos recursos hidricos, na Zona Umida Costeira, precisam ser
abordadas conforme as duas situagdes distintas:

a) do setor rural e

b) do setor urbano

O setor rural representa o espago formador ¢ de dominio da propria bacia hidrografica, no que requer os
devidos cuidados de preservacdo (Figs. 9 a 15); e € onde ocorrem as conseqiiéncias do desenvolvimento agricola,
pecuario e florestal (agrosilvopastoril).

No setor urbano registra-se o grande impacto gerado pela intensa ocupagdo do homem e suas necessidades
de dgua para consumo ¢ para industria, aliadas as questdes de poluicdo e degradacio (Figs. 19 a 22).

2.3.2a — Setor Rural — Potencialidades ¢ demandas

Na zona umida costeira, como um todo (superficies movimentadas, tabuleiros e varzeas) ha uma tradigdo
secular da cultura da cana-de-agticar, embora essa pratica seja mais adequada nos tabuleiros € nas varzeas, que
possuem relevo aplanado (ver Figs. 9, 13 e 14). Essa intensa utilizagdo tem provocado desgastes fisicos € quimicos
dos solos e, conseqiiente perda de produtividade e de competitividade, notadamente em relagdo a Regido Sudeste.

Nos terrenos movimentados, outras culturas tém sido desenvolvidas, com destaque para a banana, no norte
de Pernambuco ¢ o cacau, no sul da Bahia.

Os tabuleiros costeiros tém recebido especial tratamento com agricultura irrigada, destacando-se, além da
cana-de-agucar, a fruticultura (laranja em Sergipe ¢ Bahia, e abacaxi na Paraiba, por exemplo). O procedimento de
irrigagdio suplementar tem promovido um grande acréscimo na produtividade da cana nessas areas, da ordem de 60
para 100 t/ha (Triunfo Agroindustrial, 1991). O mesmo acontece nas varzeas juntamente com diversas areas menos
acidentadas do cristalino.

Tem sido bastante discutida a necessidade de outras opgdes de culturas e praticas de mangjo, tanto nas dreas
acidentadas onde os solos sdo bastante uniformes, como nos tabuleiros, onde os solos apresentam uma maior variagao
de textura ¢ de condigdes de drenagem. Varios estudos tém sido desenvolvidos na busca de definicdes de uso das
terras da zona tropical imida que conduzam ao melhoramento da produtividade das culturas, de acordo com as
diversas condi¢des ambientais € com a selegdo de culturas alternativas, a exemplo de fruticultura (banana, citros,
coco, caju, jaca, etc.), além da pratica da silvicultura. (Hart, 1978; Gliessman et al, 1981; Ewel, 1984; Bittencourt et
al, 1990; Rocheleau, 1991; Scherr, 1991; Vivan, 1993; Van Leeuwen, 1994; Reijntjes et al, 1994; Gomes Junior,
1995; entre outros).




17

GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS - Setor Rural da Zona Umida Costeira

Quanto a gestio dos recursos hidricos, verifica-se, de modo geral, que o setor rural de toda zona umida
costeira possui grande disponibilidade de agua de boa qualidade, pela precipitacio pluviométrica (média anual da
ordem de 1.500 a 2.000mm) e pela possibilidade de armazenamento em reservatorios.

Dessa forma, o uso da agua para os diversos fins deve ser direcionado para um aproveitamento sistematico
no periodo chuvoso e para captagdo de dgua de chuva e seu armazenamento em médias e grandes barragens, tanto
para consumo como para irrigacdo suplementar durante as estacdes sem chuva. S3o normas e procedimentos a
serem conduzidos com base em conhecimentos de hidrologia e de previsdes meteorologicas, de fitotecnia e praticas
conservacionistas; adotando-se um monitoramento da utilizacdo dos recursos naturais ¢ cuidados no uso, manejo ¢
conservagio do solo ¢ dgua, ¢ na drenagem das terras.

Nas varzeas, as questdes basicas recaem na necessidade de execucdo de sistemas de drenagem e de controle
de poluigdo por efluentes toxicos.

Prote¢io dos mananciais — das margens as nascentes — um principio fundamental

A protecdo das margens dos rios € uma questdo de lei que deve ser atendida com o devido rigor, uma vez
que isso ira possibilitar a preservacdo da vegetacdo natural (Fig. 16), resultando na manutencdo da umidade do solo,
da biomassa, do ecossitema ¢ na prote¢do dos manancias; com conseqiiente protegdo contra erosio e assoreamento do
leito dos rios (Fig. 17). As modificacdes naturais e artificiais na cobertura vegetal das bacias hidrograficas
influenciam o seu comportamento hidroldgico, enquanto produzem os mais variados impactos sobre 0 meio ambiente
¢ a disponibilidade dos recursos hidricos (Tucci e Clarke, 1997).

9 " —
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Fig. 16. Encostas protegidas com vegetacdo natural. Fig. 17. Encostas desprotegidas, concorrendo para erosio e
para assoreamento do leito dos rios.

Os rios de Pernambuco denotam um exemplo bastante negativo

No Estado Pernambuco, por exemplo, segundo o Relatério de Monitoramento de Bacias Hidrograficas do
Estado (CPRH, 2000), a exce¢do do rio Sdo Francisco, cada uma das 13 bacias hidrograficas perenes (todas
litoraneas), principalmente os rios Beberibe, Jaboatdo, Igarassu e Capibaribe (Fig. 18). apresentam, em maior ou
menor grau, baixa qualidade da agua e nivel de poluicdo decorrentes de despejo de esgotos, lixo, efluentes
industriais, agrotoxicos e residuos do beneficiamento da cana-de-agucar. Os técnicos da Diretoria de Recursos
Hidricos e Florestais consideram a auséncia de redes de esgoto nos centros urbanos, como o maior problema; além da
ndo preservacdo da mata ciliar e dos mangues e do acimulo de lixo jogado das bacias hidrograficas.

Dentre os indices encontrados nas aguas desses rios, fora do padrio do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Conama), foram registrados: CF — coliformes fecais, em niveis muito acima dos 1.000 coliformes a cada
100 mililitros; DBO — niveis acima dos 5 miligramas por litro; OD — niveis abaixo dos 5 miligramas por litro; pH —
geralmente 4cido, isto €, fora do padrio neutro (pH + 7); T — turbidez elevada; C — cloreto em nivel elevado; AFO —
em niveis elevados conseqiientes de carreamento de residuos poluentes.

,)‘ v ,

Fig. 178: ‘Polulc;ﬁo nas ?n‘z;fgeﬁé do Rio Capibaribe




18

2.3.2b — Setor Urbano — Fragilidades ¢ Controles

Diversos centros urbanos do Brasil estdo colocados dentro do Cenario da Zona Umida Costeira e abrangendo
a Baixada Litoranea. Destacam-se. pelo grande impacto ambiental, algumas capitais e varias cidades de porte médio,
onde o contingente humano e habitacional se torna cada vez mais crescente, a exemplo de Fortaleza, Recife, Macei0,
Salvador. As cidades construidas nessa zona umida estdo submetidas aos ciclos de intensas chuvas ¢ enchentes,
comprometendo toda sua estrutura arquitetonica, desmoronando encostas (Fig. 19 e 20), alagando e poluindo as
baixadas (ver Figs. 5¢ 7; 21 e 22;).

Nas areas acidentadas, tanto nas encostas ou proximo delas, quando desmatadas, os solos tornam-se frageis
¢ oferecem grandes riscos para construgdes, por desmoronamento (Cavalcanti e Silva, 2001).

Por sua vez, as planicies e vales, que sdo paisagens da Baixada LitorAnea contiguas a Zona Umida Costeira,
estdo expostas ¢ susceptiveis a toda sorte de poluicdo por detritos ¢ dejetos da populagdo ou por deposicdo de
poluentes industriais (Fig. 21).

Nesse contexto, surgem diversas questdes relacionadas com fragilidades que requerem os devidos cuidados ¢
controles, entre outras: )

— Areas de risco para construgdo civil — protegdo de encostas,

— Areas susceptiveis de poluigio — demanda de servigos sanitarios,

— Areas com riscos de inundagdes — controle de enchentes,

— Aguas subterrineas — controle contra riscos de contaminagio ¢ de rebaixamento do lengol.

GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS — Setor Urbano da Zona Umida Costeira

Na Zona Umida Costeira ha uma continuada disponibilidade de dgua proveniente dos 1.500 a 2.000 mm de
chuvas que caem todos os anos, concentradas de abril a agosto.

Grandes questdes, no que concerne a gestio dos recursos hidricos ocorrem nos centros urbanos e nucleos
industriais, em decorréncia de uma maior demanda, proporcional ao desenvolvimento dessas areas. A poluigdo, o
mau uso da agua, o desperdicio e a degradagiio se apresentam como os grandes vildes.

Uma politica de uso do solo urbano mais convincente, educativa ¢ proibitiva deveria fazer parte do
programa de desenvolvimento de todas essas cidades. As principais questdes podem ser abaixo resumidas, com suas
demandas de providéncias diferenciadas.

a) Areas de risco para construgio — Criar instrumentos que impegam a construgio de casas em areas de
risco, prevenindo-se quedas de barreiras ¢ destruicdo de casas e de vidas humanas. No caso das areas ja construidas,
ha que se tentar a remogdo da populacdo para areas mais seguras €, nessa impossibilidade, tomar providéncias
contra desmoronamentos, como a construgdo de muros de arrimo e aplicagdo de meios (plasticos) de protecdo.

b) Areas susceptiveis de poluicio — Elaborar sistemas de esgotamento sanitario. Procurar estabelecer
estacdes de tratamento de esgotos (ETE) ¢ fazer tratamento do lixo ¢ demais residuos. Promover uma educagdo e
conscientizag¢do mais intensa da populagio sobre procedimentos de saneamento, preservagio do solo, higiene, coleta
seletiva do lixo e de ndo poluigdo ambiental por deposigao aleatoria de lixo, detritos e dejetos.

¢) Controle de enchentes — Por em pratica medidas preventivas de controle de enchentes, tais como
construgio de barragens, alargamento de leitos de rios, reconstrucdo de pontes e limpeza de canais e galerias.

d) Pocos subterrineos — Disciplinar ¢ monitorar o emprego desse sistema, que tem sido usado de forma um
tanto indiscriminada pelas grandes cidades litoraneas; passando-se, inclusive, a adotar com o devido rigor, os
direitos de outorga e cobranga do uso da agua.

Areas de risco para construgio civil

E comum a populagio fazer construgdes em posigdes de encostas ou proximo de dreas acidentadas. Cria-se
entdo uma situagdo de alto risco por desmoronamento, uma vez que os solos que compdem essas superficies tornam-
se frageis quando desprotegidos de sua vegetagio natural, e altamente susceptiveis de erosdo. Lamentavelmente,
nessas condigdes, ira acontecer o flagelo da ruptura, mais anos ou menos anos (5, 10, 20, 30 anos).

Susceptibilidade de polui¢io — Da qualidade da dgua para uso humano

A poluigdo das aguas superficiais ou das dguas subterraneas requer uma constante preocupagao € controle. A
contaminacdo das aguas superficiais se dd, geralmente, por despejos de dejetos e outros poluentes dos esgotos
domésticos ou industriais, de lixo ¢ detritos, bem como drenagem de dreas agricolas tratadas com insumos quimicos e
pesticidas. No caso das dguas subterraneas a contaminagio, por qualquer vazamento de poluente ou dgua salina,
torna-se de dificil controle, uma vez que ela se espalha por todo o manancial, tal qual uma “inje¢ao na veia”.

O Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), da ANA, destaca como principais
problemas no Brasil: lixo, polui¢do das dguas, poluicdo ambiental, erosdo, inundagdo (Guimardes, 2003).

Os padrdes de qualidade da dgua para uso humano referem-se a um certo numero de parametros capazes de
refletir, direta ou indiretamente, a presenca efetiva ou potencial de algumas substidncias ou microorganismos que
possam comprometer a qualidade da agua sob o ponto de vista de sua salubridade e de sua estética. Do ponto de vista
de salubridade, exige-s¢ que a dgua ndo contenha patogénicos ou substincias quimicas em concentragdes toxicas ou
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que possam tornar-se nocivas a saude pelo uso continuado da dgua. A dgua pode tornar-se um perigoso veiculo de
doencas, dada a sua grande capacidade dispersora e uso obrigatdrio generalizado. Como muitos dos componentes dos
liquidos residuarios sdo nocivos a saude, surge a necessidade da adocdo de medidas de vigilancia, assim como
corretivos a serem adotados para que o homem possa receber agua de qualidade compativel com a natureza de suas
exigéncias organicas (Branco, 1999).

A Resolugdo n°® 20, de 18/6/1986, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), classifica as aguas
doces, salobras ¢ salinas do pais, tendo como base fundamental o uso da dgua, estabelecendo classes e parametros de
qualidade. A lei n® 8935, de 7/3/1989. dispde sobre os requisitos minimos para aguas provenientes de bacias de
mananciais destinados ao abastecimento publico, que devem estar enquadrados na Classe 2 (Tucci, 1999). Dentre os
limites dos parametros de qualidade da agua para a Classe 2, podem ser destacados: DBOS5 a 20° C — demanda
bioquimica de oxigénio (niveis acima dos 5 mg/l) — € o parametro que indica a quantidade de oxigénio, em um meio
aquatico, necessaria a sobrevivéncia dos microorganismos aerdbios; os quais sao responsaveis por consumir a matéria
organica poluente existente na dgua (proveniente de esgotos ou outros residuos); OD — oxigénio dissolvido (> 5 mg/1
em qualquer amostra) — baixos teores podem significar uma-intensa atividade de bactérias decompondo matéria
organica poluente; pH (entre 6 ¢ 9); T — turbidez UNT (< 100) — € o inverso da transparéncia e da uma medida da
quantidade de materiais em suspensio, representa a introducdo prejudicial de pigmentos ou particulas insoliveis do
solo, matéria organica ou microorganismos; C — cloreto (< 250 mg/l) — em nivel elevado, pode significar o
langamento de efluentes industriais ou de curtumes; AFQ — indica a presenga de amonia, fosforo e/ou outras
substincias, como conseqiiéncia de residuos de adubacdo do solo, utilizados na agroindustria ou agropecudria
(criagdo de porcos, por exemplo). A presenca do Fosforo pode também significar o lancamento de esgotos ou de
efluentes de origem industrial. O Conama recomenda para agua de Classe 2: Amoénia (< 0,02 mg/l), Nitrato (< 10
mg/l), ¢ Fosfato total (< 0,025 mg/l). CF — coliformes fecais (< 1.000/100ml ou pelo menos 80% de um minimo de
cinco amostras mensais colhidas em qualquer més); SDT — sélidos dissolvidos totais (< 500 mg/1).
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Fig.19. Zona Umida Costeira

— Setor Urbano. Areas de grandes riscos para construgdo
civil: areas movimentadas proximas das encostas de tabuleiro. Macei6-AL

Fig.20. Zona Umida Costeira — Setor Urbano. Areas de grandes riscos para construgio
civil, mostrando também um fundo de vale com éreas das mais susceptiveis de
polui¢do. Municipio de Maceio-AL
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Fig. 21. Fabricas as Iﬁargéhs da lagoa de Mundat, oferecendo gfands riscos de
contaminacdo por poluentes quimicos. Maceid-AL.

Fig‘22. Planicie litoranea de Macéié (anekxya’é Zona Umida Costeira — Setor Urbano)
submetida a intensa poluigdo por detritos e dejetos.

Os consumos médios per capita dos nucleos urbanos também sio influenciados por fatores sociais,
econdmicos, climaticos e técnicos. Em geral, os consumos de dgua crescem com a melhoria dos niveis de vida e com
o desenvolvimento do nucleo urbano; e quanto maior for o niicleo urbano, maior sera a demanda para uso publico,
industrial e comercial (Sugai, 2003). Assim, sdo verificados os seguintes consumos, segundo dados do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SINS):

Faixa populacional de 0a 10.000 .. consumo médio 116 L/hab.dia
“ « “ 10.0012100.000 ............oooiiii consumo médio 119 L/hab.dia
“ « * 100,001 3 500,000 ... .cnimmmsmsnimmas consumo médio 135 L/hab.dia
“ “ “ >500.000 ........coooiiiie consumo médio 149 L/hab.dia

Da captacio, tratamento das dguas e reuso

Modernamente, com o agravamento dos problemas de poluicdo dos corpos de agua, foram estabelecidos
conceitos e técnicas necessdrios a um correto sistema de abastecimento das cidades. Sdo eles: captacdo das aguas
brutas em rios, pogos, lagos, reservatorios, etc.; adugio das dguas brutas da fonte de captacio aos pontos de consumo;
tratamento da dgua bruta para torna-la propria para consumo; distribui¢do das dguas tratadas através de um sistema
de tubulagdes de distribuicio. Coleta das aguas usadas, esgotos, para afastd-las para um local seguro; tratamento das
aguas usadas para atingir o padrio assimildvel pelo corpo receptor final (Campos, 2001).

A Agenda 21 dedicou importincia especial ao reuso, recomendando aos paises participantes da ECO, a
implementagio de politicas de gestdo dirigidas para o uso e reciclagem de efluentes, integrando a protecdo da saude
publica de grupos de risco, com praticas ambientais adequadas Face as grandes vazdes envolvidas, especial atencao
deve ser atribuida ao reuso para fins agricolas (Hespanhol, 1999)

Abicalil alerta que, no Brasil, ainda sdo verificados elevados indices de internacdes hospitalares, decorrentes
de doengas causadas pela deficiéncia ou mesmo inexisténcia de sancamento basico, especialmente nas Regides Norte
¢ Nordeste. A prestagio dos servigos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario ¢ uma questdo que requer
novos modelos de gestdo, conforme discutidos por Pereira ef al (2003).

Na capital do pais, um exemplo para ser seguido

O Distrito Federal oferece um belo exemplo, com a criacdo de estacdes de tratamento de esgoto (ETE),
devendo ser, no ano 2005, a primeira unidade da federagdo a ter 100% de coleta e tratamento de esgotos, estando
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atualmente com 66%. Prevé-se uma capacidade de abastecimento para 100 anos, com uma vazio de 2,5 m’/s, o que
representa 9 milhdes de litros de agua por hora (CAESB, 2003).

Drenagem urbana e controle de enchentes

As enchentes em areas urbanas sdo causadas por dois processos, que ocorrem isoladamente ou de forma
integrada: enchentes devidas a urbanizagio ¢ enchentes naturais em areas ribeirinhas. E uma conseqiiéncia do
impacto no ciclo hidrologico Tucci (1999). Com o desenvolvimento urbano, a cobertura da bacia ¢ alterada para
pavimentos impermeaveis ¢ sdo introduzidos condutos para escoamento pluvial, gerando as seguintes alteragdes no
referido ciclo: redugfo da infiltracdo no solo; aumento do escoamento superficial (devido a agua que deixa de
infiltrar); redugdo do escoamento subterraneo (pela reducdo da infiltragdo ¢ conseqiiente alimentagdo do lengol
freatico); redugdo da evapotranspiracio (devido a substitui¢do da cobertura vegetal).

A sustentabilidade aponta a reintegragdo da agua no meio urbano, trabalhando junto ao ciclo hidroldgico,
observando aspectos ecologicos, ambientais, paisagisticas ¢ as oportunidades de lazer (Pompéo, 2000).

Considerando que a drenagem de dreas urbanas ocorr¢ em uma rede complexa de galerias e canais, com
grande variacdo de forma de relevo, interconectada com as ruas; € que o escoamento neste sistema esta sujeito a
efeitos de remanso e pode ocorrer em regime supercritico ou sob pressdo, em diferentes momentos, Neves et al (2001)
aplicaram simulagdes de modelos hidrodindmicos para representar os processos de drenagem urbana, atribuindo que,
devido a grande variabilidade de condicionantes, necessitam de solugdes particulares para cada tipo de alteracio de
rede.

Aguas subterrineas

Os resultados obtidos por Nobre e Nobre (2001), para a Regido Metropolitana de Maceid, permitem
constatar que o atual sistema de exploragdo tem causado perturbacgdes significativas no regime de fluxo das aguas do
sistema de aqiiiferos Barreiras/Marituba, a exemplo de processos de intrusdo marinha jd confirmados através da
elevagio dos teores de cloretos. Evidenciaram que o volume de aguas subterrineas ora extraidas ja ¢ superior a
recarga; € que a regulamentacio adequada do uso e projecdo dos mananciais subterrdneos da regido, que reflita
aspectos técnicos de caracterizagdo hidrogeologica, processos de reinjecdo de aguas pluviais devem ser considerados
como uma das alternativas existentes.

Em Recife, bons exemplos de controles de riscos e de polui¢io

Um razodvel exemplo de providéncias para controle das enchentes, com bons resultados, ¢ a cidade de
Recife que, a exemplo de outras capitais e cidades litoraneas do Nordeste, se situa numa grande planicie colavio-
aluvial. Essa cidade, que abriga a desembocadura de trés rios, sofria enchentes periodicas quando coincidiam os picos
das chuvas nas bacias hidrograficas desses rios e na cidade, agravadas pelo nivel das marés altas. No final da década
de 70, o governo desenvolveu um oneroso programa de melhoria de barragens, alargamento do leito dos rios
(especialmente do Capibaribe) ¢ de destruigio de pontes antigas para dar lugar a construcio de pontes maiores.

Protecdo dos morros. Também nos morros de Recife tem-se promovido a construcido de muros de arrimo,
uso de plasticos protetores ¢ outras formas preventivas de controle de queda de barreiras.

Cuidados com os pocos tubulares. Quanto aos pogos tubulares para uso das dguas subterrineas, ¢ uma outra
importante questdo a ser equacionada nos grandes centros urbanos que se espraiam nas planicies ¢ nos vales
litoraneos. Esse fato se refere, especialmente, a intensa perfuracdo de pogos por parte dos grandes edificios, que se
erguem em numero cada vez mais crescente, podendo acarretar um rebaixamento indisciplinado do lengol freatico,
junto com problemas contaminagio e de salinizagdo. No caso da cidade de recife, estudos da UFPE (2001) mostram
que dos 4.000 pogos da cidade, 25% apresentam alto indice de salinizacdo; ¢ hd uma projecio pessimista sobre o
aumento desse percentual. Isso seria decorrente de erros de construgdo na estrutura dos pogos, 0 que teria permitido a
contaminagio pelo lengol fredtico superior (que tem contato com estudrio de rios e mangues). Outra hipotese, nio
descartada, seria uma possivel intrusio marinha, uma vez que a partir do momento em que hd uma grande
diminuigdo do volume dos lengoéis, 0 mar poderia passar a ocupar o espago em defasagem. Providéncias estdo sendo
discutidas para evitar o agravamento da questdo.

Da qualidade e demanda de agua para indistria

Silva e Simdes (1999) citam que as principais propriedades mais usualmente empregadas para especificar a
qualidade das aguas naturais quanto a sua utilizacdo industrial, tanto por influirem na no seu comportamento, como
por afetarem os produtos resultantes dos processos nos quais participam, sdo: organolépticas (a cor, o sabor ¢ o odor),
dureza, alcalinidade, salinidade total, turbidez, teor em silica.

A dureza ¢ uma das principais propriedades relativas a qualidade das aguas naturais. Esta vinculada a
presenca de sais alcalino-terrosos dissolvidos na agua, principalmente calcio ¢ magnésio. A principal conseqiiéncia
da dureza ¢ a nfo formacdo de espuma na reagdo com sabdes (no que requerem maiores especificagdes nas indastrias
téxteis € de lavagem). Outra conseqii€éncia bastante indesejdvel apresentada pelas dguas duras é a tendéncia de
formagdo de incrustagdes quando usadas para produgio de vapor nas caldeiras.



22

A demanda de agua para industria representa um uso consuntivo da ordem de 20% (s6 perdendo para a
irrigacdo) destinado a um elenco de segmentos industriais e suas particularidades: textil, frigorifica, curtumes.
celulose e papel, agucar e alcool, cervejarias, conservas, laticinios, 6leos vegetais, ferro e aco, acabamento de metais
(galvanotécnica), petroleo, petroquimica, detergentes (Silva e Simdes, 1999).

Na industria de grande porte de ferro e aco o consumo de dgua ¢ muito elevado, ficando na faixa de 100 a
500 m’ por tonelada de ago, por exemplo. Silva e Simdes (1999) destacam o P6lo de Camagari, na Bahia, onde existe
uma central petroquimica — COPENE — responsavel pelo fornecimento de produtos de primeira geragdo para as
empresas downatream atuantes no pélo. A demanda de dgua bruta para o Pélo Petroquimico de Camagari ¢ da ordem
de 3.408 m’/h. (Para Pélo Petroquimico de Maua, em Sdo Paulo é da ordem de 1.260 m*/h e para Pélo Petroquimico
de Triunfo, no Rio Grande do Sul é da ordem de 1.800 m’/h). A agua bruta captada pela COPENE ¢ tratada,
obtendo-se a agua clarificada que atende as necessidades de agua de refrigeragio de todas as empresas do Pdlo, além
de alimentar as Unidades de Agua Potavel ¢ Desmineralizada. A agua potavel é distribuida para o Pélo e Agua
Desmineralizada, além de ser vendida as empresas do Polo, alimenta as caldeiras dos sistemas de turbo-geracio.

Monitoramento da dgua

No Brasil, estdo sendo desenvolvidas atividades com o intuito de organizar, sistematizar e disponibilizar as
informacgdes sobre o monitoramento da qualidade das dguas. Bases de dados confidveis e eficazes sdo de suma
importancia para que a gestdo seja eficiente e que, por exemplo, a outorga seja de fato um instrumento de garantia
social e constitucional de acesso a agua como previsto em lei. O monitoramento da qualidade das aguas ¢ realizado
principalmente pelos 6rgdos estaduais de meio ambiente — OEMAs, empresas de sanecamento ¢ pela Agéncia
Nacional de Aguas (Sabbag ef al, 2003).

A reciclagem da vinhaga, uma conquista da sociedade

A reciclagem da vinhaga, com aproveitamento na propria cultura da cana-de-agucar nos fins da década de
70, pode ser citado como um exemplo de conquista das pesquisas e da sociedade no aproveitamento de residuos e de
controle da poluicdo ambiental. A Portaria Ministerial No 323, de 29 de novembro de 1978 “Proibe, a partir da safra
1979/1980, o lancamento direto ou indireto, do vinhoto em qualquer colegdo hidrica pelas destilarias de alcool
instaladas ou que venham a se instalar no pais”; e a Deliberacdo Normativa COPAM no 12, de 16 de dezembro de
1986, “Estabelece normas complementares para armazenamento de efluentes das usinas de agucar e destilarias de
alcool e aguardente e para disposicdo de efluentes no solo”. Varios estudos tém sido efetuados nesse sentido, entre os
quais, Dias (1981), Duarte (1981), Fraga et al (1994), Gomes (1981), Ribeiro (2002), Souza et al (1982), Valdes et
al (1982), Baptistella e Scaloppi (1997).

2.4— ZONA UMIDA DO INTERIOR — Nicleo da Bahia Central

Esse Cendrio Geoambiental pode ser assim particularizado, uma vez que representa a expressiva extensio
geografica de 11.589 km” (0,69%) de uma zona imida (¢ sub imida), porém néo costeira, nem tipica de zona Gimida
de altitude (brejos de altitude). Encontra-se distribuido no interior, na parte central do Estado da Bahia (ver Fig. 3),
no entorno da Serra de Jacobina, abrangendo o municipio de Campo Maior, descendo por Tupiramuta, Utinga e
Wagner.

Oferece uma situacdo bastante favoravel em termos recursos hidricos, com precipitacdo pluviométrica da
ordem de 1.000-1.500mm anuais, além de solos profundos das classes Latossolo e Argissolo, e uma boa topografia,
variando de aplanada a ondulada.

A priori, as questdes de potencialidades e demandas de gestdo das aguas seguem principios bastante
proximos daqueles comentados para a Zona Umida Costeira, embora, com um aspecto mais favoravel por ser uma
area mais salubre, ou seja, com menos intensidade de doengas, tanto para os vegetais como para os animais.



2.5— ZONAS UMIDAS DE ALTITUDE (Brejos de altitude)

As zonas umidas de altitude, também conhecidas como “brejos de altitude” compreendem superficies
clevadas que sobressaem, de forma dispersa, na zona semi-drida; ou que ocorrem como prolongamentos da zona
imida costeira. Perfazem um total de 20.992 km?, 1,26% (ver Fig. 3). Constituem verdadeiros "oasis", devido as suas
boas condigdes de solo e presenga de agua; cuja vegetagdo predominante pertence a floresta tropical subperinifélia ou
subcaducifolia (Figs. 23 e 24).

De forma peculiar e diferente da maior parte da regido Nordeste, nesses brejos de altitude ocorre uma
estagdo com temperatura fria, no inverno, com menos de 18°C, além de apresentar, na maior parte do ano, noites
com temperaturas mais amenas;, o que condiciona, uma particularidade de Clima Mesotérmico, segundo a
classificacdo de Koéppen (citado por Jacomine ef al, 1977). Esse fato proporciona a formacgao de solos com a porc¢do
superior (horizonte A) mais espessa ¢ mais escura, em virtude da preservacdo da matéria orginica, os quais
pertencem as classes Argissolo ou Latossolo com A proeminente ou mesmo com A himico. A Fig. 25 mostra um
perfil de um Argissolo A proeminente (com 50-70 cm de espessura), comum na maior parte dessas areas. A principal
restricio de uso desses nucleos elevados recai na topografia, que em alguns lugares se torna mais ondulada,
requerendo os devidos cuidados de manejo e conservagio. De modo geral, essas areas altimontanas estdo
emolduradas por encostas onduladas a forte onduladas, que apresentam solos rasos e pouco profundos e afloramentos
rochosos.

Apresentam uma precipitacdo média anual da ordem de 1.200 a 1.800 mm, concentrada de abril a agosto, e
possuem nascentes de rios, que, muitas vezes, se distribuem em abaciamentos de alto. Pela disponibilidade de agua e
condigdes pedoclimaticas, se oferecem como importantes nucleos de producdo agricola, principalmente com
irrigacdo; onde sdo produzidas culturas diversas, tais como tomate, meldo, maracuja, citros, café, inhame, etc.

Fig. 23. Exemplo de um de Cenarlo geoamblental e ecossmtema da Zona Umlda de Altltude notdndo se
o relevo suave ondulado e ondulado. muito uso agricola e remanescente da vegetagdo de floresta
tropical atlantica.

: . 9y , i !
Fig. 24. Detalhe de remanescentes da vegetacdo floresta tropical subperenifolia e subcaducifolia, que
se estende do Brejo de Palmeiras a Serra dos Cavalos, municipio de Caruaru-PE.
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Fig. 25. Perfil de Arg1s§olo A proenﬁnente

Quanto as praticas de irrigacdo, terd®H8 WA 1%n diversos lugares, uma forma de irrigacdo de
superficie ndo convencional, em sulcos fechados, posicionados em terrenos acidentados (Fig. 26 e 27), conduzindo-se
a resultados erosivos das encostas ¢ assoreadores das varzeas. Um grave problema oriundo dessa irrigagio ¢ o uso de
agrotoxicos, as vezes, de forma indiscriminada, provocando a poluigdo dos mananciais a jusante.

e omr s 2N A .
Fig. 26. Paisagem de uma Zona Umida de Altitude, com relevo suave
ondulado e ondulado, e muito uso agricola

Fig. 27. Forma artesanal de irrigagdo: irrigacdo em cochos ou sulco fechados,
“irrigacdio maracand”, comum na zona de brejos do Municipio de
Camocim-PE .



25

Ocorrem, de forma dispersa, especialmente nos estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba.
Pernambuco, Alagoas ¢ Bahia (Jacomine ef a/, 1971, 1972, 1973a, 1973b, 1975a, 1977). Constituem grandes ou
pequenos nucleos, que abrangem alguns municipios e adjacéncias, como os seguintes exemplos: no Ceara —
Altaneira, Assaré, Serra do Baturité, Catarina, Itatira, Serra de Maranguape, Meruoca, Monsenhor Tabosa, Pedra
Branca; no Rio Grande do Norte — Serra de Santana, Serra dos Martins; na Paraiba — Guarabira, Areias, Bananeiras,
Lagoa Grande; em Pernambuco — Camocim, Serra dos Aires, Murici, Serra dos Cavalos, Garanhuns, Taquaritinga
do Norte, Serra dos Ventos, Triunfo; em Alagoas — Mata Grande, Olho D’agua; na Bahia — Mundo Novo, Morro do
Chapéu.

GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS — Zona Umida de Altitude

Essas importantes dreas que, muitas vezes se erguem na paisagem do semi-arido, possuem uma situacio
caracteristica de boa disponibilidade de dgua e de clima com uma estagio fria. Portanto, demandam uma gestio
hidrica bastante diferenciada e peculiar no caso da agricultura irrigada ou nio, o que envolve selecio de culturas
preferenciais, praticas de manejo e linhas de pesquisa que’ conduzam a melhores procedimentos técnicos,
econdmicos ¢ conservadores do solo ¢ dgua.

Uma questiio associada, da maior relevéncia, recai na necessidade do controle da poluiciio dos efluentes
devido a aplicagdo indiscriminada de agrotoxicos, os quais sdo carreados para os mananciais localizados abaixo das
areas irrigadas, que servem para uso humano ¢ animal.

Melhores estudos sobre uso ¢ manejo de solo e dgua, certamente conduzirdo aos controles da erosio, do
assoreamento e da poluicdo dessas areas, podendo se chegar a geracdo de novas tecnologias, apropriadas para esse
tipo de situagio ambiental.

2.6 — TERRACOS FLUVIAIS — Umidos e Subumidos

Os terracos fluviais constituem unidades geomorfologicas de grande significado para qualquer cendrio
geoambiental. Corresponde as faixas de varzeas, estreitas ou largas, distribuidas ao longo dos principais rios e
riachos (ver Figs. 14 ¢ 15). Nas zonas umidas ¢ subumidas possuem vegetagio de floresta galeria e campo hidréfilo
de varzea, ¢ os solos sdo das classes Neossolos Fluvicos (Solos Aluviais) ¢ Gleissolos. Uma vez que ocorrem,
geralmente, em faixas de menos de um quildmetro, ndo podem ser representados graficamente, embora tenham boa
expressdo nos Estados de Pernambuco, Alagoas e Bahia; e, especialmente, nos principais rios da zona subtimida do
Estado do Maranh&o. Foram identificados numa extensdo de 5.809 km® (0,35%).

Sdo areas de bom potencial de uso agricola e pecuario, inclusive com irrigagdo, com restrigdes principais
ligadas a necessidade de sistema de drenagem e riscos de inundagdo por enchentes. Requerem os devidos cuidados
de preservagdo ambiental, onde se inclui o controle contra degradagio das margens (ver Figs. 16 ¢ 17).

2.7— PRE-AMAZONIA — Platds, Encostas e Vales

Esse importante Cenario Geoambiental representa uma zona umida muito caracteristica que se destaca,
como um escudo, na parte norte-ocidental do Estado do Maranhdo, limite com o Estado do Para, abrangendo a
extensdo de 33.789 km® 2,02% da area total (ver Fig. 3). Compreende amplas superficies tabulares ou platos
altimontanos (altiplanos), entrecortadas por encostas movimentadas que descem para vales estreitos. A exemplo da
Zona Umida Costeira, trés situacdes caracteristicas compdem esse geoambiente: Superficies tabulares (platds
altimontanos), Superficies movimentadas e Vales intermontanos.

As superficies tabulares ou platds altimontanos representam altiplanos com 700 a 800m de altitude (Fig.
28). constituidos de material argiloso ¢ muito argiloso desenvolvido de argilitos e arenitos finos do Creticio
(Formagio Itapecuru), com solos profundos da classe dos Latossolos Amarelos “cauliniticos™ (Fig. 29).

As Superficies movimentadas sdo representadas, geralmente, por encostas de vales e possuem relevo
variando de ondulado a montanhoso (Fig. 30), com Latossolos e Argissolos, apresentando dificuldades de uso e
manejo das terras, além de restri¢des de obtencio de dgua.

Os vales sdo, geralmente, estreitos e intermontanos (Fig. 31), com predominio de solos hidromorficos das
classes Gleissolo e Plintossolo. Constituem grandes reservatorios de agua superficial e subsuperficial.

A vegetagdo predominante ¢ floresta tropical subperenifdlia (Fig. 32), diferentemente das grandes chapadas
geralmente ocupadas pela vegetagdo predominante de cerrado.

As condicGes pedologicas dos altiplanos sdo bastante favoraveis, em termos de solos profundos, bem a
moderadamente drenados, oferecendo boas condi¢des de manejo e conservagdo. As caracteristicas relativamente
desfavoraveis residem na textura muito argilosa ¢ na acidez ¢ baixa fertilidade natural. Neste caso, perfeitamente
corrigivel com a necessaria pratica de calagem e adubagio.




Fig. 28 Paisagem do topo das extensas superficies tbulares altimontanas — Platd da
Pré-Amazonia — usado com pastagem. BR 222 (Santa Inés—Imperatriz), a cerca
de 50 km depois de Buritirama-MA.

Fig. 29. Plat6 da Pré-Amazonia, com detalhe para o Latossolo Amarelo textura
argilosa e muito argilosa relevo plano. cultivado com milho.

Fig. 30 Encostas movimentadas, com relevo ondulado a motanhoso, que
constituem os dissecamentos dos platés da Pré-Amazonia. Estrada
Santa Luzia - Buritirama — MA.
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Fi. 1. Vista panordmica de um vale, ladeado por encostas onduladas, vendo-se na linha do
horizonte o topo dos platds, completande a paisagem da Pré-Amazonia, Estrada
Buritirama - Bom Jesus das Selvas — MA.

Fig. 32 Remanescentes de floresta tropical subperenifolia, vegetagdo natural
que ocorre na regido da Pré-Amazo6nia. Bom Jesus das Selvas — MA.

GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS — Regidio da Pré-Amazonia

A disponibilidade de recursos hidricos nessas areas se apresenta com uma condi¢do nm tanto desfavoravel,
apesar dessa area estar submetida a um regime climatico com elevada precipitacio pluviométrica (em torno de 1650
mm anuais, concentrada nos meses dezembro-maio). Isso porque, para muitos locais, hd uma grande distincia para
os rios, corregos ¢ riachos da regido; o que implica na necessidade de construcdo de pequenos € médios acudes para
suprimento geral de agua (Fig. 33).

Nos vales, a agua subterrinea se oferece a uma pequena profundidade (10-20m). No entanto, deve-se
encarar a questdo do transporte dessa dgua para as partes altas (Fig. 34), o que tem sido feito, precariamente, nas
costas, ou em lombo de animal, uma vez que ainda nio tem sido empregado um sistema de bombeamento para
recalque.

Nos altiplanos, destaca-se um espesso manancial de agua subterrianea, geralmente de boa qualidade, porém
que se coloca a uma profundidade bastante expressiva, em termos de custos operacionais de perfuracio e
bombeamento (Fig. 35). A profundidade do pogo para essas superficies tabulares ¢ da ordem de 250-280 metros,
estando o nivel estatico aos 80-100m (INCRA, 2002).

Outro fato interessante a se observar ¢ que, apesar de se estar numa zona umida, ha necessidade de se
recorrer a construgdo de cisternas e implavies para captacio de 4dgua de chuva, para assegurar uma boa
disponibilidade de dgua para uso humano.

Por sua vez, para a lavoura dependente de chuva, levando-se em consideracdo o risco provavel de veranico
durante o periodo das chuvas, embora em menores propor¢des que nas regides sub-imidas e semi-aridas, torna-se de
interesse que sejam utilizadas técnicas e procedimentos que possibilitem garantir as safras, como a pratica de
captagdio de agua de chuva in situ.




Fig. 33. Pequeno agude recém-construido num vale estreito com encostas
onduladas, na regido da Pré-Amazonia, Municipio de Bom Jesus
das Selvas - MA

Fig. 34. Foto tirada dentro de um vale onde a agua subterrinea estd a
pequena profundidade (10-20m), mas onde se registra um
grandes problemas na falta de sistema de recalque para as partes

Fig. 35. Pogo tubular numa agrovila do INCRA, onde a 4gua subterranea ¢ bombeada de uma
profundidade de 250-280m (estando o nivel estatico aos 80-100m). Municipio de Bom
Jesus das Selvas — MA.
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2.8 — GRANDES BAIXADAS TiPICAS

Com essa denominagdo procura-se caracterizar grandes areas baixas com restrigdes de drenagem, de
caracteristicas especiais, que se destacam na Regido Nordeste, tais como: o Golfdo Maranhense, a Baixada

Maranhense, a “Baixada Carolina-Riachdo” ¢ o Complexo de Campo Maior (ver Fig. 3).

2.8.1 — Golfio Maranhense

Constitui uma baixada entranhada na desembocadura dos rios Grajai e Mearim, na “saida” da Baixada
Maranhense, ocupando uma extensdo de 3.237 km” (0,19%). Trata-se de uma &rea que, embora sobressaiam algumas
porcoes de terras melhores, de modo geral, apresentam excessivos problemas de drenagem, com solos argilosos
salino-sodicos e, por conseguinte, apresentando, severas limitacdes na sua utilizacgio.

Um uso alternativo tem sido a criagfio de bufalos e da pesca, com o represamento dos peixes na oscilagio do
nivel das aguas.

2.8.2 — Baixada Maranhense

Representa uma grande area, com extensio de 60.335 km” (3.61% da area total), situada no norte-ocidental
do Estado do Maranhdo (Figs. 36 € 37).

Possui caracteristicas peculiares em termos geomorfoldgicos e pedoclimaticos. A génese dos solos esta
condicionada ao seu posicionamento numa drea baixa, a qual estd submetida a intensa precipitacio pluviométrica,
onde os solos, em sua maioria, apresentam problemas de drenagem. A proposito do assunto, essa drea representa um
dos bergos ¢ razdo da criagdo no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 1999) da classe dos
PLINTOSSOLOS (antigamente denominados Larterita Hidromorfica).

Predominam terras baixas com topografia aplanada, embora ocorram também algumas superficies
onduladas sobressaindo no meio da paisagem. Além da restricdo de drenagem, os solos também apresentam acidez e
baixa fertilidade natural. Por razdes dessa natureza, grande parte dessas terras tem potencial preferencial para
pastagem. As terras melhor posicionadas ¢ melhor drenadas podem ser trabalhadas com agricultura, com o devido
cuidado de mangjo, procedendo-se técnicas de drenagem e conservagio. De modo geral, sdo terras mais adaptadas
para pastagem.

O babagu se¢ oferece como uma palmeira nativa arraigada ao solo. Uma boa opcio seria promover o
raleamento dessas plantas ¢ seu cultivo tecnificado, em consércio com pastagem ou outra cultura econémica ou de
subsisténcia.

GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS — Baixada Maranhense

No que se refere 4 gestdo hidrica, em termos de uso agricola e pecudrio, verifica-se que essas extensas
superficies merecem uma forma diferenciada de aproveitamento agropecudario. Deve-se estabelecer um zoneamento
para ordenamento do uso do solo, estabelecendo-se procedimentos de controle de drenagem, devido as situagdes de
intensa precipitacio (1200-1800 mm), em solos que ja oferecem baixa drenabilidade; contribuindo para selecio de
culturas de terras altas e culturas ¢ pastagem adaptadas para areas baixas. Os cultivos devem levar em consideragio o
consorcio com a grande presenga “indomdvel” do babagu.

Depreende-se que a aqiiicultura nessas dreas seria uma pratica a ser mais incentivada.

Fig. 36. Paisagem Baixada Maranhense, notando-se a topografia aplanada
com depressoes ¢ alagados. Vista da rodovia Peritoré — Santa Inés.




Fig. 37. Baixada Maranhense, notando-se a intensa presenga do babagu,
desmatado de forma espagcada, permitindo areas livres para
pastagem. Nota-se o vigor da brotacio da pindoba (babacu novo).

2.8.3 — “Baixada Carolina-Riachio”

Foi assim identificada uma expressiva area baixa continua, com 6.184 km®, 0,37%, caracteristica por
apresentar uma situacdo com predominio de solos imperfeitamente drenados, da classe dos Plintossolos, onde
sobressaem algumas partes de terras com solos bem drenados (Latossolos). Tem ocorréncia na parte centro-ocidental
do Maranhdo, cerca de 300 km ao sul do “Bico do Papagaio”, estendendo-se do Rio Tocantins (municipio de
Carolina) na diregdo leste/nordeste até Riachdo.

A questdo de disponibilidade e gestdo dos recursos hidricos se apresenta bastante similar aquela mencionada
para a grande Baixada Maranhense.

2.8.4 — Complexo de Campo Maior

Considera-se como “Complexo de Campo Maior” uma baixada que ocorre na parte norte-ocidental do estado
do Piaui, com condi¢des muito peculiares de solo e vegetacio, abrangendo 14.285 km’, 0,86%. A vegetagdo é a sua
principal caracteristica visual, formando parques de espécies de cerrados, de floresta subimida ¢ de caatinga imida
com presenga marcante de carnaiba, em meio aos campos herbaceos (Figs. 38 € 39).

Constitui-se numa ampla superficie de depressdo com solos derivados de um embasamento geoldgico de
rochas sedimentares e metamorficas (arenitos, quartzitos e siltitos), com plano de clivagem quase horizontal. Dessa
forma, a dificuldade no intemperismo das rochas. proporciona a formagdo de solos rasos e pouco profundos, com
grandes problemas de drenagem. Esse aspecto condiciona uma permanéncia de agua superficial armazenada em
depressodes por bom periodo do ano.

GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS — Campo Maior

Considerando que a melhor opgio de uso dessas areas esta na agropecuaria, a gestdo hidrica, nesses termos,
devera estar atrelada a um zoneamento para selegio de dreas com possibilidade de agricultura e das areas destinadas
a pastagem, com atengdo voltada para os riscos de encharcamento e alagamento (inundago) nos periodos chuvosos.

O uso da agua, tanto para fins humano como animal, requer os devidos cuidados para se evitar transmissdo
de doengas de veiculagio hidrica.




Fig. 38. Paisagem da Baixada do “Complexo de Campo Maior”, no Piaui,
notando-se o relevo aplanado, o campo de pastagem com muita
carnauba ¢ o facil represamento de aguas superficiais.

i ¢
Fig. 39 Paisagem de Campo Maior, no Piaui, notando-se o pastoreio de animais
em campo de pastagem com muita carnauba.
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2.9 ZONA SEMI-ARIDA — fitogeografia das caatingas (54% da Regido Nordeste)

A zona semi-drida do Nordeste, incluindo parte do norte de Minas Gerais, abrange perto de 900 mil km®
(896 km®), o que corresponde a pouco mais da metade (54%) da area total de 1.672.431 km?, assim distribuidos:
1.550.940 km’ da Regifio Nordeste ¢ 121.491 km® do norte de Minas Gerais, que ¢ a arca de atuagio da SUDENE.
Abrange parte de todos os estados nordestinos, com exce¢do do Maranhdo (EMBRAPA, 1989).

Conforme citado no relatério do “Projeto de Gestdo Hidrica em Assentamientos Rurais de Reforma Agraria
no Nordeste do Brasil”, componente do “Programa Nacional de Convivio com a Seca ¢ Inclusdo Social (ANA,
2001a) “a Zona Semi-Arida compreende 8959313 km>, sendo 841.260.9 km” na Regido Nordeste e 54.670.4 no
norte de Minas Gerais ¢ se caracteriza por apresentar reservas insuficientes de dgua, onde estd o Poligono das Secas
delimitado em 1936, através da Lei 175, e revisado em 1951. O semi-arido compreende areas sujeitas repetidamente
aos efeitos das secas ¢ € delimitado pela isoeta de 800 mm/ano”

A abordagem sobre a Zona Semi-Arida, por sua grande abrangéncia e peculiaridade, serd desmembrada em
trés secdes:

1. As duas feicdes macro-climaticas do Semi-arido,

2. Os grandes Cenarios Geoambientais, €

3. Procedimentos de Gestdo dos Recursos Hidricos no Semi-arido

.

2.9.1 — As duas feicdes macro-climiticas do Semi-Arido

A Zona Semi-Arida abriga, em linhas gerais, duas grandes distingdes macro-climidticas: semi-drido de
carater atenuado e semi-arido de carater acentuado (EMBRAPA, 1989).

2.9.1a — Semi-arido de carater atenuado (zona do agreste) — de caatinga hipoxerofila

Is

A zona do SEMI-ARIDO ATENUADO também conhecida como “zona de agreste”, possui uma condi¢ao
climatica mais amena, ou seja, menos agressiva que o semi-arido acentuado (Fig. 40). As chuvas variam em torno de
600-800 mm anuais, concentradas de marco a julho (quase coincidente com o periodo chuvoso da zona umida
costeira), apresentando déficit hidrico no restante do ano. A temperatura média se coloca entre 23 ¢ 33°C (com
temperaturas noturnas mais brandas, com minimo de 18-20°C nos meses mais frios). A evapotranspiragio potencial ¢
da ordem de 5 a 6 mm/dia.

A vegetagdo natural corresponde ao tipo caatinga hipoxerofila (Lima, 1970) — de porte arboreo-arbustivo
mais ou menos denso. Em diversos locais, s¢ apresenta em transicio para floresta tropical caducifolia, ou, em
algumas chapadas, em transicdo para cerrado caducifdlio.

A situacdo de semi-drido atenuado se destaca nas dreas com condigdes mais favordveis de umidade, em
termos de maior incidéncia de agua de chuva, bem como de afluxo de dguas de escoamento, ou seja, em condigdes
com preservacdo de maior teor de umidade dos solos. I1sso ocorre, especialmente, na faixa limiie com a zona tmida
costeira, nos sop¢s das grandes chapadas e dos planaltos, ¢ em algumas superficies elevadas.

Essas condicbes climdticas menos agressivas permitem — com riscos menores — a colheita de uma safra
agricola sob condigdes naturais de chuva (agricultura de sequeiro), onde se cultivam: milho, feijdo, mandioca,
algodao ¢ batatinha, entre outras. Também suportam a pratica de pastagem plantada, em maior namero de espécies.
uma vez que as mesmas oferecem maior resisténcia ao periodo dos meses sem chuva.

2.9.1b — Semi-drido de carater acentuado (sertio nordestino) — de caatinga hiperxeréfila

A zona do SEMI-ARIDO ACENTUADO também conhecida como “sertdo nordestino” compreende cerca
de 2/3 de todo o semi-arido ¢ estd submetida a uma condi¢do climatica mais severa (Figs. 41 e 42). com chuvas mais
irregulares ¢ com veranicos mais fregiientes ¢ mais longos. O periodo de expectativa das chuvas se estende de
dezembro a abril, com uma precipitagdo média anual da ordem de 400 a 600 mm. A temperatura média didria ¢ da
ordem de 25-35°C (com minima acima de 18°C); ¢ a evapotranspiragdo potencial varia de 6 a 7 mm/dia, com déficit
hidrico durante todo o ano.

A vegetagdo natural corresponde ao tipo caatinga hiperxerofila (Lima, 1970), com predominio de espécies
mais adaptadas a seca, como o pereiro ¢ faveleira; e com maior nimero de cacticeas, onde se destacam o xique-xique
¢ o facheiro, ausentes na caatinga hipoxerdfila.

Nessas condigdes climaticas mais severas a agricultura dependente de chuva (agricultura de sequeiro) torna-
se de altissimo risco, com cerca de 80% de probabilidade de perda. Significa que a possibilidade de se obter uma boa
safra ¢ muito pequena, cerca de uma entre cinco vezes. Esse fato se deve, além das chuvas incertas ¢ irregulares,
especialmente, aos freqiientes veranicos (ocorréncia de 2 a 3 semanas sem chuva durante o ciclo da planta). Por sua
vez, a manuiencdo de campos de pastagem torna-se altamente comprometida, devido ao longo periodo de estiagem;
somente sendo possivel o uso de capins muito tolerantes, tais como o capim bufell e o capim corrente, assim mesmo,
em solos favoraveis, que ndo sejam rasos nem mal drenados (Cavalcanti, 1999; CODEVASF, 1998).

1L SULU aAvuiayveis, yuv ual ar uiv. US \Lavaivaiiu, 1777,



Numa verdade impiedosa e implacdvel, a zona semi-arida de cariter acentuado, com cerca de 500 mil
km’, representa o maior “Cenario Problema” do Nordeste, que deixa o forte ¢ destemido homem nordestino,
impotente ¢ vulneravel aos rigores do seu proprio habitat.

Esse Cenario requer atitudes sérias ¢ decididas dos profissionais de pesquisa ¢ dos homens publicos para
um convivéncia com o semi-arido dessa populacio com dignidade.
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Fig. 40. Paisagem da zona semi-arida de cardter atenuado (zona do agreste) com
vegetacio de caatinga hipoxeroéfila.




Fig. 42. Destaque para solos rasos ¢ pouco profundos (50-80cm) da classe dos
Luvissolos (Bruno Nio Calcicos). de ocorréncia na zona semi-arida.

2.9.1 — Os grandes Cenirios Geoambeintais do Semi-Arido

Dentro dos 900 mil km® da zona semi-arida, ocorrem situacdes com diversidades bastante peculiares,
basicamente relacionadas com variagdes geologicas, geomorfolégicas, pedologicas e climaticas; podendo ser
destacados os cendrios geoambientais relacionadas abaixo, a partir da interpretacio do Mapa de Solos do Nordeste
(Embrapa, 1989). A Fig. 43 representa um mapa reduzido, com destaque para os componentes da Zona Semi-Arida.

Tabuleiros litoraneos (de zona seca e sub-imida);

Tabuleires sertanejos — bom potencial para irrigagio;

Superficies de pediplana¢io — embasamento exposto do Complexo Cristalino;

Superficies carsticas — o rico embasamento calcario;

Superficies areno-quartzosas — Barra, Casa Nova-Petrolina, Bacia do Jatoba, Raso da Catarina, etc.;

Terracos fluviais — grandes véarzeas dos principais rios,

Além desses. também ocorrem, inseridos no Semi-Arido de forma completa ou parcial, os seguintes
cenarios, que serdo estudados separadamente nas respectivas se¢des:

Dominio das Grandes Chapadas (secio 2.10),

Superficies Sedimentares Baixas (segdo 2.11),

Nicleos Eutroficos (segdo 2.12), e

Superficies Movimentadas, Irregulares e Desgastadas (segcdo 2.14).

2.9.2a - Tabuleiros Litorianeos (de zona seca e sub umida)

Sao superficies aplanadas que ocorrem na frente norte no litoral do Nordeste, onde as condicGes climaticas
semi-aridas chegam até o Oceano Atlantico. Destacam-se, de forma descontinua, desde o litoral do Piaui, do Ceara
(em maior abrangéncia) até o litoral ocidental do Rio Grande do Norte, perfazendo uma extensio de 28.052 km’
(1,68%). Possuem condicdes de clima seco e sub-umido, compondo um cendrio geoambiental e ecossistema muito
diferente daquele dos Tabuleiros Litordneos da Zona Umida Costeira, dominio da mata atlantica, estudados no item
2.3.1b.

Geologicamente, representam o recobrimento de um manto sedimentar areno-argiloso, referido ao Terciario,
sobre rochas do Pré-Cambriano. Formam superficies aplanadas baixas, de forma similar aos Tabuleiros do sertdo,
que sera estudado no item seguinte 2.9.2b (ao contrario dos dissecamentos abruptos verificados na zona umida
costeira).

Nestes tabuleiros a vegetagio predominante ¢ denominada caatinga litornea, representada por uma caatinga
arboreo-arbustiva densa intermedidria para floresta tropical caducifélia e com partes de transi¢cdo para cerrado. Na
parte ocidental do litoral do Rio Grande do norte e no litoral do Ceard, a vegetagio de caatinga se apresenta mais
seca, em transi¢do para caatinga hiperxerofila. Na costa oriental do Maranhio ocorre tabuleiros de zona sub-umida
com vegetagdo de cerrado, a exemplo do Tabuleiro de Sdo Bernardo.

Os solos sdo geralmente profundos das classes dos Latossolos Amarelos textura média, ocorrendo partes
mais arenosas com Neossolos Quartzarénicos, além de Argissolos textura arenosa/média. Essas amplas superficies
tabulares sdo cortadas por largas ou estreitas passagens de agua, cujos solos apresentam problemas de drenagem, das
classes Plintossolos e Planossolos, ambos textura arenosa/média.

GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS — Tabuleiros Litordneos de Zona Seca e Sub Umida

A principal disponibilidade de recursos hidricos estd na precipitacdo média anual da ordem de 500 a 900
mm, concorrendo para que, nas areas com maior precipitacdo, se promova um armazenamento razoavel de aguas
superficiais e onde as amplas superficies de solos porosos direcionam as aguas para acimulo natural em calhas de
drenagem. Tal ¢ o caso dos Tabuleiros Litordneos do Piaui. Por outro lado, registram-se maiores dificuldades de
convergéncia de aguas nas areas mais secas, como no Estado do Ceara.

A gestio dos recursos hidricos nesses tabuleiros deve estar direcionada para o aprimoramento de projetos
de irrigagdo ja implantados ou futuros, usando-se as aguas de grandes rios e dguas de grandes agudes. Portanto,
desde que se disponha de mananciais ¢ de infra-estruturas, esses tabuleiros abrangem terras recomendadas para uso
com irrigagdo. E a expectativa, por exemplo, de irrigagdo no Piaui ¢ Maranhdo, com 4guas do Rio Parnaiba; e no
Rio Grande do Norte, com aguas de grandes acudes, com destaque para o Armando Ribeiro Gongalves, no Rio
Piranhas-A¢u, com volume da ordem de 2 bilhdes de metros cubicos e vazado regularizada de 17,2 m’/s.

As questdes basicas a serem equacionadas residem na implementagdo dos perimetros irrigados, com aporte
de recursos ¢ o devido monitoramento dos mesmos, a partir daqueles ja elaborados. E o que se verifica, por
exemplo, nos Tabuleiros do Piaui, onde a previsdo de irrigacdo de 10.000 hectares, onde ja se encontra estrutura e
equipamento primario montado (com cinco potentes bombas ociosas), apenas 10% da area se encontram em
funcionamento. Situagio pior ocorre nos vizinhos Tabuleiros de Sdo Bernardo, no Maranhdo, com melhores solos e
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onde, apos os trabalhos basicos de implantacdo terem sido executados, a obra se encontra paralisada (ZEE - MMA,
2001). Por outro lado, esses tabuleiros demandam uma politica que vise uma maior ordenacido nos processos
produtivos relacionados com o uso multiplo das dguas tais como: agricultura, pecudria, agroindistria e aqiiicultura..

A gestdo integrada de reservatoérios no cristalino da zona semi-drida e a aplicacio das dguas (tanto para os
tabuleiros, os terragos fluviais, como para os pediplanos) envolvem consideragdes especiais, conforme estudos de
Gondim Filho (1988), Molinas (1996), Viana (1996), Freitas (1997), Campos e Souza Filho (1997), Oliveira ¢ Lanna
(1997), Souza Filho (1997), COGERH (2000b), Silva (2003), entre outros.

Independentemente do uso com irrigagdo, muitas dessas areas de tabuleiro litorAnco poderiam ser usadas
com agricultura dependente de chuva; obviamente, observando-se as questdes de preservagio ambiental. No entanto,
grande parte se encontra entregue a vegetacio natural que ¢ usada como pasto em pecudria extensiva. Entre outras
linhas de producdo pode-se inserir a apicultura e avicultura.
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Fig. 43. Mapa dos Cenarios Geambientais ¢ Ecossistemas, com destaque para a Zona Semi-Arida, incluindo cenarios
com condi¢des macro-climaticas de transi¢do, como grandes Chapadas, Chapadas Baixas; ¢ a presenca de
brejos de altitude que sobressaem nessas paisagens.

2.9.2b — Tabuleiros do Sertio — o grande potencial de terras irrigaveis

Os Tabuleiros do Sertdo, ou “Tabuleiros Sertancjos" ou "Tabuleiros linterioranos™ sdo superficies tabulares
relacionadas com o recobrimento do manto sedimentar argilo-arenoso do Quaternario/Terciario, relativamente pouco
espesso (em torno de 2 a 5 metros de profundidade) sobre as rochas cristalinas do Pré-Cambriano (gnaisses,
micaxistos ¢ similares). A Fig. 44 procura ilustrar esse Cenario Geoambiental, que abrange 62.795 km®, 3,76%.

Os solos tém caracteristicas variadas em fungdo da granulometria, profundidade ¢ drenagem. Possuem
fertilidade natural baixa a mediana, principalmente, das classes Latossolo e Argissolo. Os Latossolos apresentam




uma seqiiéncia de horizontes uniforme ¢ sdo, geralmente, muito profundos, bem a acentuadamente drenados (Fig.
45); enquanto os Argissolos possuem maiores variagdes de caracteristicas, com nitida diferenciacdo de gradiente
textural ¢ de condicdes de drenagem (Figs. 45 ¢ 47) e variam de muito profundos a pouco profundos. O clima
predominante ¢ do semi-arido acentuado.

Cenario Geoambiental com bom potencial para irrigaciio

Essas terras, juntamente com os Terracgos Fluviais (ver 2.9.2.1). se constituem nas dreas mais recomendadas
para irrigacdo na zona semi-arida do Nordeste. Justamente nesses tabuleiros sertanejos, no vale do rio Sdo Francisco,
¢ onde se tem promovido a maior utilizagdo das terras, tendo-se formado um poélo de desenvolvimento para o
Nordeste semi-arido, com a produgdo sistematica de fruticultura irrigada, inclusive para o mercado exportador,
como: manga, uva, goiaba, banana, pinha, coco, além de outros produtos agricolas.
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Fig. 44 — Vista panoramica de uma superficie de Tabul rtanejo, notando-se 0
relevo aplanado; tendo ao fundo, na linha do horizonte, a Chapada do
Araripe, com suas encostas ingremes. Municipio de Ouricuri-PE

Figs. 45, 46 ¢ 47. Perfis de solos irrigaveis predominantes nos tabuleiros sertanejos: a esquerda, Latossolo
Vermelho-Amarelo textura média: no centro, Argissolo Vermelho-Amarelo; e, a direita,
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No que sec refere a gestdo dos recursos hidricos, sdo cendrios apropriados para uso com agricultura
irrigada. Pode-se registrar a necessidade de melhor definicdo das técnicas de manejo desses solos, tanto com
irrigacdo como com agricultura sob condigdes naturais de chuva (lavoura de sequeiro), a partir das variagdes de
solo, drenagem e situacio de ocorréncia. Sdo procedimentos de irrigacdo e drenagem a serem conduzidos, junto
aos irrigantes, de nivel empresarial e particular, em consonincia com as empresas publicas e privadas que
gerenciam essas obras, a exemplo da Codevasf (1988, 1990, 1998), Chesf (1987a, 1987b, 1988), entre outras.




Para as areas de tabuleiros que estejam fora da possibilidade de irrigacio, por falta de manancial, torna-se
necessario que sejam postas em pratica todas as recomendacdes de captagiio de dgua de chuva ¢ manejo das
caatingas, dentro dos conceitos de convivéncia com a seca, que serdo abordados na secdo 2.9.3.

Uma abordagem mais ampla envolvendo as questdes de irrigagcdo e drenagem e as necessidades de uso da
agua com racionalidade e responsabilidade pelos irrigantes esta apresentada no item 2.9.3d.

Embasamento concrecionario e as questdes de drenagem

Essas superficies sedimentares tabulares apresentam na sua parte inferior, uma camada pedregosa e
concreciondria assente sobre as rochas cristalinas do Pré-Cambriano (gnaisse, micaxisto). Essa leito pedregoso surge
a uma profundidade oscilante, média da ordem de 100 a 250 cm, e possui uma espessura em torno de 50 a 100 cm
{Fig. 48). E constituido de material pétreo, tamanho cascalho e calhau, representado por concregdes ferruginosas e
fragmentos de rocha (principalmente quartzo), as vezes solto e, as vezes, formando conglomerados lateriticos
(CODEVASF, 1988, 1998). Sua disposicdo em ondulacdes, forma depressdes e saliéncias, podendo gerar lagoas
internas sem saidas laterais, quando submetida a irrigagdes. Esse condicionamento tem merecido atencdo especial
nos trabalhos de drenagem; e requer estudos da distribuigdo espacial da flutuagdo de profundidade desse leito
concreciondrio em relagdo a superficie do terreno, para possibilitar as “sangrias” de bolsdes de dguas internas.

Essa situacdo imperceptivel tem merecido maiores esforcos nos trabalhos de drenagem no vale do Sdo
Francisco. Por essas ¢ outras razdes, ¢ pela necessidade de se provocar estresse hidrico das mangueiras, produto de
exportagio, cuidados de drenagem tém tomado muito impulso, através de decisdes politicas para o aprimoramento de
equipamento ¢ processos de controle, coordenados por técnicos da CODEVASF (Batista ef al, 2002).

Nos locais em que esse material pétreo esta exposto a superficie — especialmente em encostas e plataformas
erodidas — formam solos, geralmente classificados como Argissolo pedregoso (concreciondrio ou ndo) (Fig. 49). Solo
esse que, conforme a aglutinagdo desse material pétreo, se ndo muito cimentado, se apresenta com maior capacidade
de armazenamento de agua (oferecendo maior resisténcia para as culturas aos veranicos) ¢ pode ser utilizado com
fruticultura irrigada adaptada, como uva, por exemplo.
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igs. 48 ¢ 49 Argissolo endopedregoso (a esq.) ¢ de Argissolo pedregoso

(mais apropriadamente seria “Petrossolo™).

Da drenagem e dos riscos de salinidade

Os procedimentos de irrigagdo ndo podem estar dissociados das técnicas de drenagem, especialmente na
zona semi-arida onde a evapotranspiragio ¢ mais intensa ¢ os riscos de salinidade estdo sempre presentes. Esse
principio passa por uma avaliagdo das classes de terra para irrigagdo e dos seus fatores imitantes, que devera
demonstrar as condi¢des de drenabilidade dos solos e o grau de risco de salinidade. Cuidados esses que passam a ser
maiores para solos que tém adensamento abaixo dos 30-60 cm do horizonte superficial (de condicdes araveis muito
favoraveis); especialmente das classes dos Argissolos com fragipa e dos Argissolos endoplinticos.

Conforme assinalam especialistas, entre as principais medidas para prevenir ou reduzir os problemas de
salinidade do solo e da agua destaca-se a drenagem adequada, juntamente com a adocdo de praticas culturais e de
manejo apropriadas (Scaloppi e Brito, 1986; Cruciani, 1989; Batista et al, 2002; entre outros).

Por sua vez, a propria irrigagio dos tabuleiros com as aguas do Rio Sdo Francisco de boa qualidade (C1,
S1), e que contém, em média, algo da ordem de 50 g de sais por metro cubico (50 mg/l), sugere, ao longo do tempo,
os devidos cuidados com as boas praticas de irrigacdo e drenagem, especialmente para os solos que ja possuem
restri¢des de drenabilidade. Pode-se também admitir certos cuidados com a drenagem, contra incremento de sais,




conseqiiente da propria aplicagdo da adubagio nitrogenada e potassica (em torno 300-500 kg por hectare) mesmo que
isso represente a percolagio apenas de uma pequena parcela desses valores.

Melhor para os solos arenosos

Nesse particular, as Areias Quartzosas levam vantagem, uma vez que nio oferecem restrigdes de drenagem
e, pelo contrario, com o aumento do potencial osmoético da solugdo do solo, tém aumentada sua capacidade de
retencdo de dgua pelo aumento das forgas de capilaridade, justamente as maiores para solos arenosos, em detrimento
das forcas de adsorc¢do, no contexto do potencial matricial.

2.9.2¢ — Superficies de Pediplanaciio — Areas do Substrato Cristalino

As superficies de pediplanagdo ou pediplanos constituem a unidade geomorfologica mais caracteristica da
zona semi-arida, e de maior expressdo geografica, onde alcanca cerca de 300.000 km?; sendo 104.926 km® (6,28%)
no semi-arido atenuado ¢ 193.306 km’ (11,56%) no semi-arido acentuado (ver Figs. 41 e 42),

Essas superficies estdo, geologicamente, relacionadas com a exposi¢cdo do Complexo Cristalino Brasileiro,
referido ao Pré-Cambriano, cujas rochas principais sdo: gnaisses, granitos, micaxistos e similares.

Nessas areas, a topografia se apresenta tipica de pediplanos, com relevo plano a suave ondulado (com partes
onduladas), cujas declividades predominantes sdo menores que 15% (Fig. 50); de onde sobressaem serras € serrotes
(inselbergues), que sdo macicos residuais remanescentes. O cendrio representativo dessas elevagdes residuais sera
estudado, como Superficies Movimentadas, Irregulares ¢ Desgastadas no item 2.14.

As paisagens de pediplano da zona semi-arida ocorrem em todos os estados do Nordeste, com diferentes
proporgoes, excetuando-se Maranhdo (Embrapa. 1989; Jacomine ef a/, 1971, 1972, 1973a, 1973b. 1975a, 1975b,
1976, 1977/1979, 1979, 1986b).

As diferencas basicas de condicionamento climatico e ambiental entre as duas faces dos pediplanos ja estdo
retratadas na caracterizacdo da zona semi-arida (ver 2.9.1). Nos pediplanos do semi-arido atenuado predominam
solos profundos e pouco profundos, enquanto nos pediplanos do semi-drido acentuado os solos variam,
principalmente de pouco profundos a rasos.

Em ambas situagdes climdticas destacam-se solos das classes: Argissolos Iépticos, Planossolos, Luvissolos,
Neossolos Regoliticos ¢ Neossolos Litélicos (Embrapa, 1999); que, em diversos locais, apresentam Afloramentos de
Rocha. As Figs. 51, 52 e 53 mostram detalhes de alguns desses solos predominantes.

Fig. 49. Vista panordmica de uma ampla superficie de pediplana¢io no semi-arido atenuado
(zona do agreste), com muitos espelhos d’dgua. Foto tirada do alto de um brejo de
altitude, em periodo chuvoso no agreste (marco-julho). Municipio de Caruaru-PE.

Vocagio para a pecudria extensiva — Manejo das caatingas.

Em cerca de 75% das areas de pediplano do semi-arido acentuado os solos ndo apresentam potencial para
agricultura, tendo como vocagdo predominante, a pecudria extensiva, isto ¢ utilizando-se, como pasto, a vegetacao
natural de caatinga. Nesse particular, verifica-se a necessidade de se aprimorar e incrementar, junto a comunidade,
as técnicas de manejo das caatingas, a exemplo do consorcio CBL (caatinga-buffel-leucena). Envolve o raleamento e
rebaixamento da vegetacdo natural e consorcio com a introducdo de pastagem e forrageiras adaptadas (Guimaries
Filho et al, 1995; Guimaries Filho e a/, 2000; Guimaries Filho e Soares, 1999, 2000; Oliveira, 1993; Soares, 1995;
Carvalho Filho, 1999; Cavalcanti, 1994; Cavalcanti ¢ Lopes Filho, 2000; entre outros).
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Fig. 51, 52 e 53. Perfis de alguns solos pouco profundos e rasos que ocorrem nas superficies de pediplanagio
do semi-arido: a esq., Luvissolo (Bruno Néo Célcico); ao centro, Planossolo Solddico; e a
direita, Neossolo Litolico.

Riscos de degradacio e desertificacio — fun¢io do potencial de erosio

Esse Cenario Geoambiental se apresenta como dos mais susceptiveis aos processos de degradacdo e
desertificacdo, que sdo tanto mais intensos quanto mais frageis sejam essas superficies ¢ quanto mais intenso e
desordenado seja o uso das terras. Sabe-se que esse tipo de depauperagio esta condicionado aos processos de erosio e
que o potencial de erosdo das terras esta diretamente relacionado com as propriedades dos solos e de sua disposicdo
geoambiental, submetidos as condigdes meteorologicas, que podem ser agravadas ¢ aceleradas por agdes antropicas.
As caracteristicas intrinsecas do solo respondem pelo fator de erodibilidade do solo, em interagdo com sua situagdo
ambiental, onde se inclui, de forma inalienavel, o relevo e a declividade do terreno. Como outros fatores diretamente
relacionados destacam-se o fator de erosividade das chuvas, a cobertura vegetal (tipo e densidade), o uso € manejo do
solo ¢ as praticas de conservagao.

Para que sejam exercidas agdes mais verdadeiras de controle de desertificacdo, deve-se estabelecer
zoneamentos mais pormenorizados (em escala 1:100.000 ou maiores), com os estudos de interpretacdo e delimitacdo
espacial do potencial de erosdo das terras; que poderdo adotar metodologias e critérios, conforme discutidos e
propostos por Chaves (1994a, 1994b), Denardin (1990), Guimaraes ¢ Carvalho Junior (2002), Silva (2000), Silva et
al (1999), Wischmeier & Smith (1978).

O impacto crucial do suporte populacional e as razdes de sobrevivéncia. Com certeza, o principio basico do
agravamento da degradacio ambiental nessas dreas esta ligado ao suporte populacional, que cada vez mais cresce em
areas com as mais precarias condigdes de vida humana. O que acontece, entdo, como conseqiiéncia, ¢ o impacto da
necessidade de sobrevivéncia, o que gera um ciclo vicioso que envolve, principalmente, a criacdo de animais risticos
(caprinos ¢ ovinos), devoradores dos brotos que possam emergir para recuperagao das plantas nativas.

Ai esta formado o cenario onde se desenvolvem os processos mais elementares de degradacio: a vegetagio
solapada, o solo exposto ¢ a a¢fio das chuvas que caem, muitas vezes, em forma de enxurradas.

Outra forma que contribui altamente para a degradacdo ambiental ¢ o extrativismo indiscriminado da
vegetacio. E o que se vé, em maior escala, com a instalagio de pélos industrias, como: tecelagem, gesso, cerAmica,
etc. Nessas areas ¢ arredores, a vegetagdo tem sido extraida de forma desordenada, expondo o solo a um acelerado
processo de erosdo. A forma violenta e acelerada dessa devastacdo requer que se estabelecam, urgentemente, normas
e critérios de conservagdo dessas areas, onde a presenca empresarial tornaria mais factivel uma disciplina no
Processo.

Verifica-se que ha necessidade de implantagiio ¢ disseminagio de tecnologias de manejo e conservagdo do
solo, usando-se a vegetagdo natural da caatinga, isoladamente ou em consorcio, a exemplo do sistema CBL (caatinga-
bufel-leucena). Alguns autores tém apresentado estudos e propostas relativas 4 essas questdes, entre os quais, Lopes e
Brito (1993), Guimaraes Filho e Soares (1999, 20001), Guimardes Filho ef a/ (2001), Porto e Silva (1995), Reis
(1996).

Recomendacgdes basicas. A claboragdo de zonecamentos mais pormenorizados servird como componente
informativo fundamental para que se tomem as devidas providéncias e recomendagdes para atenuar ou mesmo refrear
0S processos erosivos, especialmente nas terras produtivas. Dentre as medidas de controle, podem ser destacadas:

a) Fazer um zoneamento da bacia hidrografica, enfocando as diversas dreas ja em processo ou em niveis de
susceptibilidade (risco) a degradacio e desertificagdo;
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b) Assinalar as dreas com caracteristicas para uso preferencial da pastagem como alimento dos rebanhos, usando-se a
vegetagio natural, in natura, ou em consorcio com outras culturas adaptadas;

¢) Selecionar dreas com possibilidade de implantacdo e disseminagdo de tecnologias do manejo da caatinga,
isoladamente ou em consoércio, a exemplo do sistema CBL (caatinga-bufel-leucena);

d) Implementar o replantio das espécies vegetais extraidas ¢ também a aplicagio de técnicas de reflorestamento da
caatinga, com espécies de melhor qualidade por meio de parcelas, isoladas dos animais, com introducgio de
espécies nutritivas ¢ da preferéncia palatavel dos mesmos, tais como: morord, carqueja, angico, moleque duro,
caatingueira, malva, orelha-de-onga, etc.

Superficies “Produtoras de Agua”

Um aspecto bastante interessante a ser considerado, € que muitas dessas dreas que ndo servem para qualquer
utilizacdo agricola, especialmente as superficies onduladas e rochosas, oferecem elevado coeficiente de escoamento
superficial (run off), certamente da ordem de 0,6 a 0,9. E, sob essa otica, podem ser consideradas como superficies
“grandes produtoras das dguas” que cacm, de 400 a 800 mm anuais, estando disponibilizadas para abastecimento de
rios e lengol subterraneo e para armazenamento em reservatorios (Silva, 2000; Silva ef al, 1999).

GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS - Superficies de pediplanagio

Captacio de dgua de chuva — o tnico recurso. No que se refere a gestio dos recursos hidricos, todas as
tecnologias e recomendacles voltadas para captacio de dgua de chuva deverdo ser indispensavelmente
implementadas, como medidas preventivas com o objetivo de convivéncia com a seca. Maior énfase deve ser dado
as superficies de pediplanagio do semi-arido acentuado.

Os procedimentos técnicos a respeito do assunto estdo destacadas na proxima se¢do 2.9.3.

Salinidade e sodicidade decorrentes da prépria constitui¢io mineralogica das rochas

A presenca de sédio nos solos desenvolvidos do Complexo Cristalino Brasileiro € uma conseqiiéncia natural,
devido ao predominio das rochas granito, gnaisse € micaxisto, todas constituidas de quartzo, feldspato ¢ mica. O
intemperismo dessas rochas d4 origem a solos com maior ou menor teor de sédio trocivel, uma vez que esse
elemento ¢ transferido para as aguas que neles transitam (aguas superficiais) ou que se infiltram (dguas
subterraneas). Destacam-se aqueles solodicos ou sédicos das classes Planossolos, Luvissolos e Neossolos Fluvicos;

Isso pode ser explicado, considerando-se que as aguas que escoam pelas Superficies de Pediplanacio e sdo
armazenadas em agudes, bem como as aguas subterraneas fissurais, t€ém sempre a possibilidade de serem ricas em
sais solaveis e em sodio trocavel, ja que esse elemento € componente de algumas rochas originarias dos solos da zona
semi-arida. Tanto € que, dos seis principais grupos de minerais que compdem as rochas que constituem o
embasamento cristalino, referido ao Pré-Cambriano, trés se destacam de maior abrangéncia no semi-arido: feldspato,
quartzo ¢ mica. Vieira (1975) ressalta que os feldspatos representam o grupo de maior importancia, tanto pela
abundancia na crosta terrestre, como pelo importante papel na composi¢do das rochas e pelo valor sob o ponto de
vista agricola. Quimicamente, s3o polissilicatos de aluminio com potassio, sédio ou cilcio; tendo como espécies
representativas deste grupo, o ortoclasio, a albita e anortita, cujas formulas sio: Ortoclasio (K,0.A1,05.6Si0,), Albita
(Na,0.A1,03.6S10,) ¢ Anortita (Ca0.Al,0;.28i0,). “Os feldspatos, em funcdo de suas constituigdes quimica €
cristalografica, estdo reunidos em duas categorias:
— Feldspatos alcalinos ou potassico-sodicos, que compreendem individuos resultantes da miscibilidade de moléculas
de ortdsio e albita ou de espécies que contenham potassio e sodio; e
— Feldspatos calco-sodicos ou plagioclasios, que sdo misturas isomorfas, em varias proporgdes, de moléculas de albita
e anortita ou de feldspatos sodicos e cilcicos.”

Souza Filho (1997) reconhece que a salinizacdo ¢ um dos principais problemas da qualidade da dgua em
reservatorios do semi-arido brasileiro.

As dguas armazenadas nos agudes, com a evaporagdo, no decorrer dos anos, sofrem riscos de salinidade; no
que precisam receber monitoramento de qualidade da 4gua, onde se inclui o controle de descarga de fundo. A
proposito, poderiam ser instalados dessalinizadores em agudes de grande porte, para possibilitarem o uso da dgua
pela populagio rural.

Contribui¢io dos ions das particulas e dos gases atmosféricos

Rebougas (1999a) explica que as caracteristicas da dgua comecam a ser compostas ainda no seu trajeto
atmosférico. As particulas sélidas e gases atmosféricos de variadas origens (marinha, solos, bioldgica, queimadas,
poluigdo industrial, insumos agricolas) sdo dissolvidos pelas dguas que caem na superficie da terra na forma de
chuva, neblina e neve, principalmente. Como resultado, essas dguas metedricas podem ser consideradas como
constituindo uma solugio diluida (com teores médios de sais dissolvidos de uns poucos miligramas por litro, mg/L) ¢
ligeiramente acida (pH 4-6). Os componentes quimicos dissolvidos podem ser considerados em dois grupos: 1)
aqueles derivados de particulas primarias contidas na atmosfera (Na’, K', Ca™, Mg e CI); e 2) aqueles derivados
dos gases (SO, ~, NH; ", NO5"). Além de engendrarem mudangas na concentragdo de SO, , NO;~ e Cl' na agua de
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chuva, os gases NO, NO,, SO, ¢ HCI também produzem ions de hidrogénio. H". O resultado ¢ a chamada chuva
acida, cujos danos no ambiente natural e antropico, em geral, bem como na flora, fauna aquatica, qualidade da agua
dos rios e outros corpos de agua de superficie, vém se tornando cada vez mais graves, sobretudo nas regides mais
desenvolvidas da Terra.

Salinidade das aguas subterraneas fissurais — rochas fraturadas do embasamento cristalino

Numa situagdo tipica de pediplanos do semi-arido, Santos ef al (1984) estudaram aguas subterrineas do
cristalino no Estado do Rio Grande do Norte ¢ procuraram relacionar a salinidade com a natureza do solo
sobrejacente. Segundo esses autores “parece licito supor que sdo os solos que mais decisivamente contribuem para a
salinizacdo das dguas subterrineas do freatico. Estas se encontram distribuidas de tal modo no aqjiifero cristalino,
que se pode estabelecer uma relagio do tipo solo salino dgua salgada ¢ solo ndo salino dgua doce/salobra”. Parece
evidente que tanto o PSI das 4dguas de chuva — fonte de recarga das aguas subterraneas — ¢ muito baixo, quanto a
rNa/rCl das 4guas subterrineas do cristalino sejam caracteristicamente um reflexo do solo pelo qual percolam antes
de atingir as fraturas. A relagdo rNa/rCl < 1 ndo poderia, desse modo, explicar uma possivel origem marinha das
dguas subterrineas do cristalino. Vale ressaltar ainda que a composigdo quimica das dguas subterrineas do aqiiifero
cristalino ¢ afetada por outros fatores que nio somente a lixiviagdo dos solos, como a interacdo com estes através de
fendmenos modificadores durante a percolagdo, antes que atinjam s fraturas. Nesse sentido a troca de bases
desempenha importante papel, particularmente observado nos solos Planossolo sédico e solédico, Luvissolo, entre
outros. O sddio, inicialmente mais alto do que os cloretos, aumenta gradativamente com o aumento da salinidade;
porém a partir de uma determinada concentracdo da solugdo, seu valor cai rapidamente a0 mesmo tempo em que
aumentam os teores de calcio e magnésio. Com o aumento da salinidade, o sodio, o cilcio e 0 magnésio crescem
paralelamente e abaixo da linha de cloretos, enquanto que os bicarbonatos caem muito rapidamente. Quando se
confrontam os dados dos pardmetros hidroquimicos das associagdes dos solos salinos ¢ solos nio salinos observa-se
uma clara diferenca com as aguas das primeiras apresentando valores nitidamente superiores as aguas das segundas,
principalmente no que concerne aos teores de cloretos e de sodio.

Por sua vez, Reboucas (1999b) considera que “o mecanismo de concentracio ciclica por evaporagio dos
componentes dissolvidos nas dguas das chuvas, € o principal fator de salinizacdo das aguas superficiais, subterrinea ¢
do bindmio dgua/solo na zona semi-arida do Nordeste. As analises quimicas de amostras de dgua de chuva coletadas
durante um ciclo hidrolégico, ao longo de um perfil de 1.100 km, que se estende de Recife até¢ Araripina, indicam
que entre 7 a 12 t/km2/ano de sais diversos caem da atmosfera, sendo 60-70% dos teores de solidos totais dissolvidos
(STD) de NaCl”.

Rebougas (1999b) destaca uma extensdo 600.000 km® de dominio de Rochas Fraturadas do Embasamanto
que compreende rochas cristalinas ¢ metamorficas pertencentes ao substrato geoldgico de Idade Pré-Cambriana, as
quais sdo subablorantes sobre cerca de 400.000 km” na zona semi-arida do Nordeste. Esclarece que o aqiifero
fissural, das rochas cristalinas de um modo geral, caracteriza-se por possuir elevada anisotropia ¢ heterogeneidade,
sendo por isso, totalmente descontinuo no espago. As melhores possibilidades de captagdo de dgua subterrinea ficam
restritas as zonas fraturadas nas quais se desenvolveu o leito de riachos. As captacdes realizadas nessas zonas
aqiiiferas tem logrado vazdes muito varidveis, entre menos de 1 ¢ mais de 10 m’/h. Entretanto, o fator mais limitante
dessa provincia hidrogeoldgica ¢ representado pela ocorréncia de dguas com altos teores de solidos totais dissolvidos
(STD), superior a 2.000 mg/l em 75% dos casos. 1.000 mg/] que o teor maximo permissivel (VMP) pelos padrdes de
potabilidade. Essa caracteristica ¢ engendrada pela evaporagio intensa, a qual provoca a concentracdo progressiva de
sais nas aguas dos acudes mal dimensionados ou nio utilizados de forma racional na regido, nos aluvides mal
drenados € até nas aguas subterraneas das zonas e rocha fraturadas associadas aos aluvides e coberturas sedimentares
argilosas.

2.9.2d — Superficies Carsticas — o embasamento calcario

Compreende nicleos maiores ¢ menores de embasamento calcario que somam 33.839 km®, 2,02% (ver Fig.
43). Destacam-se no estado da Bahia, compreendendo o “Platd” e o “Baixio” de Irecé, com 24.543 km?; e ocorrem
também, de forma descontinua, no norte de Minas Gerais, com 2.642 km” e no Rio Grande do Norte, onde abrange o
municipio de Assu e “chapada” do Apodi, perfazendo 6.653 km® .

Sdo nucleos de rochas calcarias metamorficas relacionadas com o grupo Bambui do Pré-Cambriano A (Fig.
54), ao qual, em diversos locais, estd sobreposto o calcario sedimentar da Formagdo Caatinga, referido ao
Quartenario/Terciario. Esse material calcario possibilita a formacdo de solos de elevada fertilidade natural, sendo
geralmente profundos a pouco profundos, principalmente das classes: Cambissolos Ta Eutréficos (Fig. 595),
Cambissolos vérticos ¢ Vertissolos (Fig. 56).

Os Cambissolos podem ser tipicos (desenvolvidos diretamente do calcario, Fig. 55), latossdlicos (resultantes
da interagfo e retrabalhamento de material sedimentar argilo-arenoso do Terciario com rochas calcdrias subjacentes).
Possuem textura argilosa ¢ média, ¢ sdo bem a moderadamente drenados. Os Cambissolos tipicos podem apresentar,
como restrigio fundamental, a profundidade, as vezes pequena, sobre embasamento de rochas calcarias.
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Os Cambissolos vérticos ¢ os Vertissolos (“Massapé™) apresentam textura argilosa ¢ muito argilosa e
possuem grande restri¢do de drenagem, de aeragio da massa do solo e de excessiva pegajosidade.
Terras de elevado potencial — classe 1

Os Cambissolos tipicos profundos, juntamente com os Cambissolos latossolicos, quando em relevo aplanado,
constituem terras de classe 1, ou seja, se enquadram nas melhores classes de terra para irrigagdo no Nordeste
(Cavalcanti ef al, 1994). sdo.

GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS — Superficies carsticas

No que se refere a necessidade de modelos diferenciados de gestio dos recursos hidricos, verifica-se que
essas areas sofrem uma dificuldade basica de armazenamento de dgua, devido as brechas e dolinas do
embasamento calcario, funcionando como verdadeiros “sumidouros”.

Nas dreas com presenga de manancial para irrigagdo, se constituem em terras de grande potencial, a
exemplo do Projeto “Baixio Irecé”. ~ ’

Por sua vez, nas grandes arcas onde nio se dispde desse recurso hidrico e, considerando sua grande
potencialidade agricola e pecudria, torna-se recomendavel que sejam melhor difundidas ¢ postas em pratica as

técnicas possiveis de captaciio de dgua de chuva apresentadas para a zona semi-drida (ver 2.9.3).

Aguas subterrineas dos dominios hidrogeolégicos cirsticos

Rebougas (1999b) assinala as grandes areas de ocorréncia dos calcarios do Grupo Bambui de idade
Cambriana, que ocorrem nas regides do Jaiba e Rio Verde, no norte de Minas, ¢ em Irecé, na Bahia; e destaca que a
produtividade dos pogos nos carbonatos e rochas peliticas aqiiiferas ¢ muito variada, ficando os valores mais
freqiientes entre 10 ¢ 20 m’/h. (Os pogos com vazdes entre 50 ¢ 150 m*/h nos sistemas carsticos vém se tornando
muito promissores as atividades de irriga¢do no norte de Minas).

Profundos e abrangentes estudos foram desenvolvidos por Mistreta (1984) sobre a qualidade de agua
subterrinea em formacdes calcarias, especificamente no aqiiifero Jandaira no Estado do Rio Grande do Norte. Esse
aquifero se instala na porcio superior da seqiiéncia carbondtica da Formagdo Jandaira da Bacia Potiguar, que
apresenta grande variagdo litologica, tanto vertical como horizontal. O aqiiifero se apresenta, de maneira geral, como
uma camada sub-horizontal com espessuras variando de 50 a 250m ¢ uma espessura média saturada da ordem de 150
m, apresentando-se caracteristicamente livre na maior parte do dominio. A extensido das rochas carbonaticas da
Formagdo Jandaira, que constituem o aqiiifero Jandaira com um dominio de 16.278 km”, abrangem uma superficie
de 17.756 km’, dos quais cerca de 15.598 km” estio no Estado do Rio Grande do Norte ¢ apenas 2.158 km” na
porcao oriental do Estado do Ceara. Conexdes hidraulicas existem entre ele e a unidade sotoposta, o aqiiifero Agu. da
mesma forma que numa estreita faixa junto a orla atlantica ocorre conexao com o sistema aqiiifero Dunas-Barreiras,
a cle sobreposto.

Segundo Mistreta (1984) a recarga do aqiiifero se processa essencialmente por dguas pluviais e estudos de
isotopos ambientais revelaram que essas aguas sdo submetidas a intenso processo de evaporagdo antes de
participarem de reservas aqiiiferas. O acesso as reservas aqiiiferas ¢ geralmente feito por captagdo através de pogos
tubulares que atingiram profundidade maxima de 300m. Quimicamente, essas aguas sio insatisfatorias para consumo
humano. Muitas amostras ultrapassam os valores ou intervalos recomendados tais como 69% para valores de TSD
(Total de Sélidos Dissolvidos), 95% para dureza total, 77% para teores de Magnésio ¢ 96% para teores de Fluor. Para
agricultura, somente podem ser aplicadas para culturas com alta tolerancia a sais e em solos de alta permeabilidade e
boa drenagem. Em seu estado natural as aguas do aqiiifero Jandaira ndo sio adequadas para consumo industrial
devido principalmente ao seu carater essencialmente icrustante. A dureza total € geralmente elevada, sendo a maioria
das amostras classificadas na categoria de dguas muito duras, com 75% das amostras com valores entre 85.00 e
1.300,00 (até 6.187), com média de 898,13 mg/l de CaCOj; equivalente, tratando-se essencialmente de dureza devida
a ndo-carbonatos. Relativamente aos anions maiores nas aguas do aqiiifero Jandaira sdo representados por 52% de
aguas cloretadas, 21% de aguas bicarbonatadas, 6% de dguas sulfatadas ¢ 21% de dguas mistas.




43

Fig. 54. Grande afloramento de calcario metamorfico do grupo Bambui, com seu
aspecto ruiniforme. Bom Jesus da Lapa — BA

: e W > )

Figs. 55 e 56. Perfis de solos desenvolvidos de calcario: CAMBISSOLO tipico
textura argilosa, de cor bruno forte, da Formagdo Bambui (a esq.). e
VERTISSOLO, bruno avermelhado escuro (chocolate). da Formacio
Caatinga (a dir.).

e

2.9.2e — Superficies areno-quartzosas — (Bacias sedimentares areniticas)

Constituem um Cenario Geoambiental muito peculiar que se destaca no semi-arido ocupando extensas areas
dispersas, abrangendo, ao todo, 30.122 km’, 1,80% (ver F ig. 43); representado por superficies sedimentares baixas
relacionadas com formacgdes areniticas (do Tridssico, Jurassico, Cretaceo e Coberturas Sedimentares Cenozodicas), o
que proporciona a génese de solos muito arenosos, classificados como Neossolos Quartzarénicos (Embrapa, 1999).

Esses solos muito arenosos podem ser diferenciados em trés grupos, conforme os teores de argila na secio de
controle 100-150cm: com 10-15% (“Areias latossolicas™), 6-9% (“Areias intermedidrias™) e <6% (“Areias tipicas”)
(CHESF, 1987). De modo geral, apresentam como restricdes basicas, a deficiéncia de coldides e a baixa capacidade
de retencdo de agua disponivel para as plantas, somando-se ainda os baixos teores de soma de bases trocaveis ¢ de
capacidade de troca de cations. Por outro lado, sdo solos que oferecem facil manejo agricola e 6timas condicdes de
aeracdo e drenagem, geralmente em topografia aplanada (Figs. 57 e 58).

Algumas dessas superficies estdo colocadas estrategicamente junto aos mananciais, sugerindo sua utilizacdo
com agricultura irrigada, especialmente os Neossolos Quartzoarénicos nos limites para Latossolos (“Areias
latossolicas™), que possuem boa potencialidade para uso com irrigagdo (Cavalcanti, 1994).

Por sua vez, muitas dreas extremamente arenosas nio se prestam para uso com lavoura dependente de
chuva, devendo ficar destinadas a pecudria extensiva com bovinos e eqiiinos. Os caprinos e ovinos parece que tém
dificuldade de se embrenharem nessas areas, atolando suas patinhas.

Esse Cenario Geoambiental se destaca em varios Estados do Nordeste (ver Fig. 43), entre outros: em
Pernambuco — a Bacia do Jatoba (em Ibimirim-Petroldndia) ¢ as areias de Petrolina-Casa Nova; na Bahia — a Bacia



44

do Tucano, que engloba o “Raso da Catarina” (do limite norte ocidental avangando para o Reconcavo Bahiano) ¢ as
verdadeiras dunas internas de Barra e de Remanso-Casa Nova.

o
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Flgs 57 e 58. Perfis de Neossolos Quanftzoarénicos (‘Areias Quartzosas):
“latossolicos™ (a esq.) e “tipicos™ (a dir.).

GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS - Superficies arenosas

A gestdo dos recursos hidricos, em termos de uso com agricultura, se apresenta diferenciada, conforme a
granulometria dessas areias, juntamente com a distincia dos mananciais. As areas mais arenosas ¢ distantes das
aguas devem ficar destinadas a pecudria extensiva, onde se insere 0 manejo das caatingas; enquanto as areas com
mais argila ¢ quando nas proximidades de mananciais, podem ser usadas, preferencialmente, com irrigacdo
localizada (fertirrigacdo) com fruticultura. Uma vantagem € a auséncia de problemas de drenagem ¢ a melhoria de
suas condigdes fisicas, com o0 uso continuado ¢ incorporagdo de componentes coloidais.

No que se refere ao manejo desses solos com irrigacdo, tem havido uma forma equivocada, uma vez que
requerem uma criteriosa avaliagio diretamente no campo, quanto aos seus reais valores de movimento e retengio de
agua. Por exemplo, sua capacidade de campo deve estar relacionada com 6 kPa (e ndo 10kPa, como tem sido
admitido nas analises atuais). Por falta de melhores informagdes, tem-se promovido uma verdadeira lavagem desses
solos, com desperdicio de energia, mdo de obra ¢ de fertilizantes, concorrendo para a sua perda de produtividade ¢
contaminacio de aguas de percolagdo (Cavalcanti, 1994).

2.9.2f — Terracos fluviais (grandes varzeas de rios principais)

Os terracos fluviais constituem unidades geomorfologicas de grande significado para qualquer cenario
geoambiental. Correspondem as faixas de varzeas — estreitas ou largas — distribuidas ao longo dos principais rios e
riachos. Na zona semi-drida, foram distinguidos nos mapeamentos de solos, ao nivel de reconhecimento, num total
de 18.448 km°, 1,10%.

As “Tibuas de Salva¢io” do Semi-Arido

Na zona semi-arida, de elevadas restricdes de solo e agua, os terracos fluviais se apresentam com significado
especial, onde se constituem verdadeiras “tabuas de salvacdo”. Isso porque, possuem solos profundos, de elevada
fertilidade natural e tém a presenca de agua mais assegurada durante a maior parte do ano; com destaque para o Rio
Sao Francisco e seus afluentes. Por conseguinte, t€ém se constituido em ambiente propicio para as praticas agricolas,
inclusive, para utilizagio com irrigagdo. As Figs. 59 e 60 sdo exemplos deste importante cenario geoambiental.

Nas varzeas, de modo geral, os solos requerem extremos cuidados de manejo, uma vez que varios desses
terracos fluviais apresentam estado ou risco de salinidade e sodicidade. Condicdes essas que se tornam mais
agravadas com o manejo desordenado e com a falta de um adequado sistema de drenagem em acompanhamento ao
processo de irrigagdo. Um fato comprometedor € a degradacio das terras, por salinizagio, até mesmo daquelas que
antes eram de boa qualidade, conforme constatado nos estudos de solos pelo DNOS (1983) ¢ como se pode
reconhecer em muitos solos aluviais, como € o caso da extensa Ilha de Assuncdo em Cabrobd, Pernambuco (ver Fig.
60). Outro fator limitante a ser considerado, que pode comprometer o uso de algumas varzeas, € o risco de inundacdo
por enchentes naturais ou por descarga de represas hidrelétricas.

GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS - Terragos fluviais

Quanto a gestiio dos recursos hidricos, com base nas consideragdes acima, verifica-se que a aplicagdo daﬂ
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técnicas de drenagem ¢ de controle de salinidade e sodicidade se tornam urgentes ¢ indispensaveis nessas varzeas,
onde os riscos se apresentam bem maiores e mais freqiientes.

Pode-se apontar como uma necessidade urgente, que scja estabelecida uma politica mais profunda de
normatizagdo de uso ¢ manegjo das terras irrigaveis do Nordeste, envolvendo programas de monitoramento do
processo de irrigacdo ¢ drenagem, com especial atengdo para a elaboragdo de sistemas de drenagem. E nesse
particular, os terracos fluviais requerem cuidados muito mais especiais, onde deve incluir técnicas de recuperagdo
das varzeas, para se evitar os processos de degradacgio, decorrentes do mau uso do solo.

Ainda sobre riscos de salinidade e sodicidade, dentre as terras irrigaveis, os terracos fluviais, para onde
convergem as aguas que descem das superficies a montante, sdo 0os que correm maiores riscos (quando ja nio estdo
comprometidas). Uma politica contra esse tipo de degradacdo ambiental deveria se iniciar pelo zoneamento das
varzeas irrigadas e suas caracteristicas — potencialidades e restricdes — para a devida aplicacdo das técnicas de
recuperagao de solos afetados por sais (U.S.Salinity Laboratory, 1954; Jurinak, 1975; Cruciani, 1989; Batista, 2002),
e com o devido monitoramento da irrigagao e de aplicagio de pesquisas, a exemplo de Maia et a/ (1997).

Fig. 59. Vista panoramica de um terraco fluvial no semi-arido, onde os
solos de boa fertilidade natural ¢ a umidade oferecem boa
potencialidade para uso agricola.

Fig. 60. Terrago fluvial, onde esta sendo executado um perfeito sistema
de drenagem, vendo-se um dreno coletor, para onde convergem
os drenos paralelos em tubos enterrados. [1ha de Assungdo, no
Rio Sao Francisco, Cabrobo-PE.



2.9.3 — Procedimentos de Gestio dos Recursos Hidricos no Semi-Arido

Maria Sonia Lopes da Siiva; Antonio Cabral Cavaicanti; Daivino Troccoii Franca

No tocante a disponibilidade dos recursos hidricos e os fundamentos técnicos para sua gestio —
especificos para a zona semi-arida — pode-se afirmar com toda convic¢ao que o procedimento prioritario deve estar
direcionado para a captaciio de dgua de chuva e que uma consciéncia coletiva permanente deve ser estabelecida.
como condicio indispensavel. em termos de acdes preventivas para convivéncia com a seca.

Isto porque. de modo geral. nessas dreas. ¢ muito limitada a presenca de agua subterranea. de agua de
nascentes ou de rios perenes. com excecoes para situagoes especiais (localizadas no semi-arido). como os terragos
fluviais (2.2.7). as chapadas baixas (2.11) e partes umidas de grandes chapadas (2.10).

Vale salientar que todas as tecnologias e recomendacoes para captaciao de dgua de chuva. apresentadas
nesta secdo. devem ser implementadas. indispensavelmente. e com maior énfase. na zona do semi-arido acentuado.

.

Sob essa concepgdo, todo esforco deve ser despendido para armazenamento de dgua durante o periodo
chuvoso em todas as suas formas possiveis de captacgdo, através de construgdes e técnicas disponiveis, quais sejam:

— sistemas de barragens sucessivas para perenizacao de rios principais.

— construgdo de pequenas ¢ médios agudes,

— barragens subterraneas,

— barragens de contengao,

— cisternas rurais ¢ impluvios.

Evidentemente, esses procedimentos devem estar aliados ao uso ¢ mangjo da dgua ¢ solo, 0 mais racional
possivel, juntamente com qualquer método que possibilite maior permanéncia de umidade no local de utilizacdo, a
exemplo de outras técnicas:

— “irrigacdo de salvagio” ao nivel comunitario,

— captagdo de agua de chuva in situ, ¢

— emprego de cobertura “morta” de protecio contra insolacio.

— emprego de dessalinizadores

Diversas tecnologias e propostas t&€m sido apresentadas no sentido de atenuar os efeitos da seca no convivio
do homem ¢ dos animais com o seu ambiente na zona semi-arida do Nordeste (Brasil, 2003a; Brito ef a/, 1999:
Carvalho Filho et @/, 1994; Carvalho Filho, 1999; Cavalcanti, 1999; Cavalcanti et al, 1997; Cavalcanti et al, 1998;
Cavalcanti et al, 2000; Dias, 2000; Dias et al, 2000; Duque, 1973; Franca, 2003a, 2003b; Embrapa, 1982; Gondim
Filho, 1984: Gondim Filho, 1994; Gondim Filho ef al, 2003 Guimaries Filho ef al, 2001; Holanda, 2000; Molinas,
1996; Olinger, 1984; Porto ef al, 1983; Oliveira ¢ Lanna, 1997; Porto ¢ Silva, 1995; Santos ef al, 2002; Silva e Porto,
1982: Silva et al, 1984; Souza et al, 1984; Vieira, 2002; entre outros).

2.9.3a — Agua para uso humano - populagdo rural

A populacdo rural possui uma grande dificuldade para obtencio de dgua para consumo, limpeza ¢ higiene,
ao contrario do homem situado na maioria das cidades. que geralmente possui agua tratada e encanada derivada de
grandes reservatorios.

A demanda de agua para o homem do campo pode ser obtida através de alguns dispositivos, tais como: agua
de acudes, dgua de pogos, e dgua de cisternas ¢ implavios.

i— Agga de acudes

Em diversos locais a disponibilidade da dgua, tanto para uso humano ou animal, consiste em 4dguas contidas
em acudes de menor ou de maior capacidade (Figs. 61 ¢ 62). Lamentavelmente, muitas vezes tem-se que recorrer a
utilizacio de dguas residuais de ma qualidade (Fig. 63). Essa situacdo desumana devera ser aliviada como o emprego
da cisterna rural.

Torna-se necessario, evidentemente, que seja aplicado algum tratamento, quando para consumo humano, o
mais simples que seja, como fervura e filtragem, tanto para as aguas de acude ¢ de pogo como, e indispensavelmente,
para as aguas de barreiros.

A constru¢do de agudes deve contemplar posicdes de vales, com amplas superficies de escoamento que
possibilitem uma melhor acumulacdo de dgua de boa qualidade, com vistas ao seu uso multiplo, conforme
recomendagdes apresentadas no “Manual do Pequeno Acude” por Molle e Cardier (1992). O emprego de
dessalinizadores poderia ser uma pratica recomendavel, além de dgua de pogos, também no tratamento de dguas de
grandes reservaidrios que possuam dgua salinizada.




Fig. 61. Paisagem de um agude, bem posicionado num vale com opgdes de uso
multiplo da agua (Molle e Cardier, 1992)

1g. 62. Exemplo de uma situacdo tavoravel: acude para obtencio de agua de boa
qualidade. com capacidade para 30.000 m”. Zona do semi-arido atenuado.
Séo Jodo do Piaui.

Fig. 63. Situagdo contrastante com a Fig 62: coleta de agua em um
pequeno acude com agua residual de ma qualidade. na zona
do semi-arido acentuado (Foto Franca. 2003). (O emprego de
cisternas rurais deverd aliviar tal situacdo desumana).
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Fig. 61. Paisagem de um agude, bem posicionado num vale com opgdes de uso
multiplo da agua (Molle e Cardier, 1992)

N Fig. 62. Exemplo de uma iuag:ﬁo favoravel: (;u para obtencdo de égu de oa
qualidade, com capacidade para 50.000 m®. Zona do semi-arido atenuado.
Séo Jodo do Piaui.

Fig. 63. Situagdo contrastante com a Fig 62: coleta de agua em um
pequeno agude com agua residual de ma qualidade, na zona
do semi-arido acentuado (Foto Franca, 2003). (O emprego de
cisternas rurais devera aliviar tal situagdo desumana).
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ii— Agga de pocos tubulares e pocos escavados

Quando ha possibilidade de obtencdo de agua de pogos no semi-arido, isso ocorre, na maioria das vezes, no
embasamento geoldgico de rochas cristalinas (ndo sedimentares), que sdo aguas fissurais, em menor quantidade e,
muitas vezes, com salinidade. Esse assunto esta apresentado no item 2.9.2c. Os pogos tubulares ou os pocos
escavados, tipo pogo amazonas, sdo construidos, preferencialmente, ao nivel dos aluvides, de onde a agua ¢
removida, geralmente, por energia edlica com uso de cataventos (Fig. 64) ou de forma manual por manivela (Fig.
65). Usualmente, uma parte dessa agua ¢ destinada também para dessedentar os animais.

Considerando que, muitas vezes, essas aguas apresentam teores elevados de salinidade, ha necessidade do
emprego de dessalinizadores, o que sera abordado adiante, no item 2.9.3a (iii).

Como grande excecdo a ser destacada ¢ a presenca na zona semi-drida do cenario geoambiental de
Superficies Sedimentares Baixas (com embasamento geoldgico de rochas sedimentares) com elevada disponibilidade
de agua subterranea de 6tima qualidade. E o que se verifica, especialmente, na parte central e sul do Estado do Piaui
(de regime semi-arido); o que se estende pelo Maranhao (de reglme sub imido). Essas superficies estdo discutidas na
secdo 2.11 (Superficies Sedimentares Baixas).

Fig. 65 — Pogo escavado, com retirada de 4gua
por manivela rudimentar.
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iii — Dessalinizaciio das dguas

O emprego de dessalinizadores deve fazer parte dos cuidados com a qualidade da dgua, nos locais com
expressivo volume de agua salinizada, tanto dgua de pocos como de grandes barragens.

A questio principal da utilizacido desse equipamento compreende a necessidade constante de manutengdo e
conservagao, especialmente das membranas. Esses cuidados permanentes implicam na capacitacio de pessoal local e
na necessidade de recursos, o que devera ser da responsabilidade de uma institui¢do, certamente da prefeitura local.
A propésito do assunto, o Governo Federal tem buscado estruturar um programa denominado “Agua Boa” da
Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente, para instalar dessalinizadores, com base em que
grande parte das aguas subterrneas da regido denominada de “Poligono das Secas”™ possui elevados teores de sais.
Diversas dificuldades foram verificadas e, em vista da constatagdo de que a maior parte dos dessalinizadores
instalados estavam sem funcionamento, o Tribunal de Contas da Unido (TCU/ANA, 2000) procedeu uma “Auditoria
de Natureza Operacional Dessalinizagio de Agua” (17/10/2000). No intuito de solucionar os problemas verificados,
foram feitas propostas que recairam, em dois principios basicas: a) necessidade de manutengdo dos equipamentos € 0
monitoramento da 4gua produzida; e b) fazer com que os municipios contemplados com a instalagdo dos
dessalinizadores se comprometam formalmente, mediante termo de responsabilidade ou documento semelhante, a
arcar com todas as responsabilidades que lhes cabem no processo, tais como: construcido do abrigo, dos reservatorios,
efetuacdo das ligagdes elétricas, disponibilizacdo de operador para os equipamentos, pagamento da energia elétrica, e
outras que se entendam necessarias (TCU/ANA, 2000; SOHIDRA, 2001).

Geralmente, no meio rural, os dessalinizadores possuem 3, 6, 9 ou 12 membranas. A guisa de exemplos
numeéricos, os custos para instalagdo de um dessalinizador, conforme o nimero de membranas e produgdo, sio da
seguinte ordem (ANA, 2002c):

a) com 6 membranas e produgdo de 25 m’/dia, para atender 1.200 a 1.300 pessoas ...... R$ 27.000,00

b) com 9 membranas e produgio de S0 m’/dia, para atender 2.500 a 3.000 pessoas ...... R$ 37.000,00

Por sua vez, o aproveitamento do rejeito, constituido da concentracdo de sais residuais, € uma questdo que
também precisa ser melhor definida. Propde-se que o rejeito possa ser utilizado, por exemplo, em algumas das
seguintes formas: na inddstria quimica; na criagdo do peixe tilapia rosa ou criagio de camardo; no cultivo de atriplex,
planta forrageira tolerante a solo salino.

As técnicas e procedimentos para emprego de dessalinizadores e dos rejeitos sdo apresentados e discutidos
por varios profissionais, ente eles, Amorim (1996). Amorim ef al/ (1999), ANA (2003c), Araajo e Porto (1999),
Coutinho et al (1997), Dubon e Pinheiro (2001), Franga ¢ Farias Neto (1993), Maia et a/ (1997), Monteiro e Pinheiro
(2001), Motta Sobrinho e Medeiros (1998), Nogueira (1994), Pinheiro e Silva (2001), Roque ¢ Silva (1999, 2000).

A Fig. 66 mostra um dessalinizador de pequeno/médio porte com capacidade para produzir 50 m® de 4gua
pura por dia e a Fig. 67 procura explicar, de forma resumida, o processo de osmose (Calado. 1999). Na osmose
natural a membrana semipermedvel deixa passar somente um liquido (a 4gua), ou solvente, mas ndo deixa passar 0s
sais nela dissolvidos. A dgua pura tendera passar para o lado de maior salinidade impulsionada pela pressdo osmética
natural (diferenca de pressao entre solugdes de distintas concentragdes ionicas) até atingir o equilibrio das solugfes
entre os dois lados da membrana. A osmose reversa ocorre quando se aplica uma pressdo (maior que a pressio
osmotica) no lado da solucdo salina, invertendo a tendéncia natural. Neste caso, a solugdo salina deixa passar a agua
pura pela membrana, retendo a concentracgio de sais.

Osmose natural

s .
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Figs. 66 ¢ 67. A esquerda, foto de um dessalinizador com capdade para produzir 50 m* de 4gua pura por
dia; e a direita, esquema resumido do processo de osmose natural e reversa.



iv — Cisternas rurais e impliavios

Os estudos aqui apresentados tiveram um grande enriquecimento por contar com o0s conhecimentos ¢
interesses para desenvolvimento das agdes de construgdo de cisternas de Dalvino Trocolli Franca (atual Diretor da
Agéncia Nacional de Aguas)> a partir dos trabalhos extraidos de Franca (2003b).

Deve-se ter mente que a constru¢io de cisternas rurais consiste numa necessidade inaliendvel, “como o ar
que se respira”, a ser efetivada em todas as casas do campo ¢ das agrovilas, para captacio das aguas de chuva que
caem nos telhados e escoam para esses reservatorios. Tem o dever de ser uma pratica comum, até mesmo nas casas
das cidades. As técnicas de construcdo de cisternas rurais estio sendo disseminadas na zona semi-drida e
amplamente difundidas por diversos profissionais e 6rgdos governamentais € ndo governamentais (Silva ef al, 1988;
Cavalcanti ef al, 1995; SAg-PE, 1998; Szilassy, 1998; ANA, 2001b; Franca, 2003b; entre outros), destacando-se o
modelo de cisterna de placa com capacidade média da ordem de 15.000m’ (Figs. 68 a 72).

Orgios do Governo e entidades civis estdo desenvolvendo o programa “um milhio de cisternas”.
Pode-se dizer: antes tarde do que nunca, mas ainda € muito pouco...

Os impluvios sdo implantados em locais que oferecem maiores superficies de escoamento para captacdo de
agua de chuva e armazenamento em reservatorios, geralmente, de interesse comunitario. Sdo estabelecidos, por
exemplo, para captar agua de telhados de prédios publicos em cisternas maiores, em lajedos que convergem para uma
pequena barragem (Figs. 72 e 73), ou em superficies de terrenos preparados para captagdo em grandes cisternas.

N L IR e % e %
Figs 68 e 69 — Etapas inicial e final da construgfo de uma cisterna de placa com capacidade para 15.000 litros. Modelo para
atender a necessidade primaria indispensavel para a zona semi-arida (Fotos Franca, 2003).

e

Fig 70. Uma casa de taipa tendo ao lado uma cisterna de 15.000 litros para
coleta da agua de chuva canalizada do telhado.

de cisterna (a esq.) e
de acude (a dir.).
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Fig 72. Assentamento do Incra opde todas as casas sdo de
alvenaria e possuem uma cisterna de 15.000 litros. Santa
Rosa-PB.

Figs. 73 e 74. Sistema de implavio: a esquerda, superficie rochosa cujo elevado escoamento superficial conduz a 4gua
captada da chuva para uma pequena barragem, a direita. Municipio de Santa Rosa-PB.

2.9.3b — Agua para dessedentacdo de animais, para pesca ou para pequena irrigacio

A necessidade de dessendentar os animais (bovinos, equinos, caprinos ¢ similares) ¢ atendida,
principalmente, por dgua de agudes de pequenos e médios portes (ver Figs. 61, 62 e 75), com complementagio de
aguas de barreiros, geralmente temporarios. Nos locais onde existem pogos tubulares ou escavados, uma parte dessa
agua pode ser destinada ao uso dos animais.

Nos agudes, além da utilizagdo das aguas para uso animal e humano, pode-se exercer a pratica da
piscicultura (Fig. 76) e de pequenas irrigacdes, conforme o volume acumulado e a disponibilidade de solo.

O aproveitamento de dreas com pequenas irrigacdes, ao nivel familiar ou comunitario, utilizando-se dgua
armazenada em acudes, proveniente somente de captacdo de agua de chuva, t€m condicdes e critérios muito restritos.
Para tanto devem ser procedidos os estudos pertinentes sobre as condi¢cdes ambientais ¢ estruturais, quanto a
disponibilidade de solos e ao volume de dgua acumulado e vazdo disponivel, que justifiquem a construgdo ou
ampliagio de acudes, com custos economicamente viaveis, para a pratica de agricultura irrigada.

Deve-se procurar disseminar a construgdo de agudes, a partir dos estudos das micro-bacias hidrograficas,
para que possibilitem armazenamanto das aguas provenientes de superficies que oferecam bom escoamento
superficial, junto com a escolha do local estratégico para barramento (Molle e Cardier, 1992). Ceara e Paraiba sio
exemplos dos Estados que mais exercem a pratica da agudagem, no Nordeste.



Fig. 75. Bovinos dessendentando a sede dentro de um pequeno agude, Fig. 76. Criagdo de peixe, com destaque
¢ caprinos nas bordas desse agude. para um belo exemplar de pacu.

2.9.3¢ — Agua para agricultura dependente de chuva (lavoura de sequeiro)

O RISCO DE PERDA DA SAFRA E DE 80%, DEVIDO AOS VERANICOS

Um dos grandes problemas da agricultura dependente de chuva (lavoura de sequeiro) estd ligado,
especialmente, aos veranicos, de forma mais grave na zona de semi aridez acentuada, fazendo com que a agricultura
se torne de altissimo risco, com cerca de 80% de probabilidade de perda. Esse fato se deve, além da incerteza e
irregularidade das chuvas, aos prolongados veranicos que fatalmente ocorrem, durante duas ou mais semanas,
solapando o ciclo da planta. A expectativa de chuva nessas areas ¢ de 400 a 600 mm, de dezembro a abril; para uma
temperatura média didria entre 25-35°C e evapotranspiracdo potencial em torno de 6 a 7 mm/dia.

Por razdes dessa natureza, torna-se fundamental que sejam utilizados todos e quaisquer procedimentos que
possibilitem uma maior permanéncia da umidade do solo, ou mesmo, que possibilittem molhar as plantas nos
veranicos; garantindo, pelo menos, uma lavoura por ano na estagao chuvosa.

TECNICAS DE SUPORTE PARA AGRICULTURA FAMILIAR

Varias praticas devem ser recomendadas como suporte para a agricultura familiar, as quais devem ser
direcionadas conforme os tipos de solo e situagdo ambiental, entre as quais:

— Irrigagdo de salvagdo (ampliada para uso ao nivel comunitario),

— Captacdo de agua de chuva in situ,.
Cobertura de protecdo contra insolagio,

— Barragem subterranea,

— Barragens de contengdo ou Barragem assorcadora

Além das técnicas acima citadas, ou juntamente com elas, deve-se estimular o produtor ¢ o mercado
consumidor, para a producdo de culturas mais tolerantes a seca, tais como o sorgo, a mamona, a mandioca, o
algodao, culturas forrageiras, além de pastagem adaptada

i — Irrigaciio de salvaciio (ampliada ao nivel comunitirio)

Uma grande alternativa — talvez a maior — para superar o risco de perda de safra reside na captacdo ¢
armazenamento das aguas desde as primeiras chuvas — que caem em grande quantidade — o que serviria para molhar
as plantas durante os veranicos. Existe uma tecnologia divulgada pela EMBRAPA conhecida como “barreiros de
salvacdo” (Silva et al, 1981; Lopes et al, 1998).

Propde-se que essa metodologia seja mais desenvolvida e ampliada, elevando-a ao nivel comunitairio. Esse
procedimento mais avangado partiria da construgdo de pequenos a médios acudes (ver Figs. 61, 62 ¢ 75) em
passagens de dgua com boa superficie de captagdo, para armazenar, desde as primeiras chuvas, cerca de 50.000 a
100.000m’ de 4gua. Uma condicdo indispensavel ¢ que esses agudes estejam situados em locais estratégicos, com
alcance para irrigar terras agricultdveis de interesse, ou seja, deverdo estar o mais proximo possivel da superficie de
abrangéncia dos campos agricolas. Os volumes acumulados incluem as perdas por evaporagio, infiltracdo as reservas
necessarias para usos domésticos e dessedentacdo de animais.

[ Seriam estabelecidos Programas de Agricultura Familiar para comunidades rurais, orientados porl
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[entidades governamentais ¢ ndo governamentais, ao nivel e com apoio financeiro dos municipios. !

A agua armazenada ao longo do periodo chuvoso serviria para uma irrigacdo complementar, a qual poderia
ser por sulcos (forma mais econdmica), com aguadores (forma artesanal) ou por aspersio (num formato mais
simplificado). O importante ¢ que se tenha garantido o molhamento das plantas, com o que, se estaria “salvando” a
plantagio durante os veranicos comprometedores da vida da lavoura.

E de se esperar que um avango e melhoria dessa tecnologia, ao nivel comunitério, em proveito da agricultura
familiar, devera envolver o emprego moto-bombas ¢ para distribuicdo das dguas no sistema de sulcos ja preparados
para a pratica da técnica de captagdo de agua de chuva in sifu. Para esse intento, faz-se necessario que sejam
desenvolvidas maiores pesquisas ¢ praticas de manejo do projeto, juntamente com a definicdo de dimensdo de areas €
de numero de familias a serem beneficiadas.

Simulagdo. Fazendo-se uma breve simulacdo, espera-se que, para producdo de feijdo e milho (em
consorcio), por exemplo, para se atender cerca de 30% das necessidades hidricas das culturas, como garantia contra
0s veranicos, seriam necessarios em torno de 2.500 m’ de dgua por hectare. Assim sendo, para se atender dreas de
4,0 ha por familia (10.000m® de 4gua), para 5 familias seriam necessarios 50.000 m’ de 4gua, a serem acumuladas
em uma ou mais barragens desde as primeiras chuvas.

Considerando-se, com muita garantia, uma precipitacdo minima de 200 mm (2,0m) no periodo de chuva
(dezembro-abril) e um coeficiente de escoamento de 50% (run-of = 0,50); para o abastecimento de cada barragem de
50.000 m® haveria necessidade de uma superficie de escoamento (area de drenagem) de 0,5 km®, equivalente a uma
area de 1.000m x 500m (500.000m%): 500.000m> x 0,20 m x 0,5 = 50.000m’. Uma s6 barragem poderia ser
construida com o dobro das especificagdes anteriores ¢ com um potencial de acumulagio de 100.000m’. Na verdade,
os volumes acumulados representam um excedente que pode servir, além das perdas e demanda para irrigagdo, para
dessedentacio de animais ¢ para uso de tarefas domésticas de limpeza e saneamento.

Pode-se prever que uma precipitacdo inicial minima acumulada de 60 mm/mes (dezembro a janeiro), daria
para atender aos riscos dos primeiros veranicos: 500.000m” x 0,06 m x 0,5 = 15.000m’.

ii — Captacio de dgua de chuva in situ

Este ¢ outro procedimento ao qual também se deve dar énfase como uma das técnicas de aproveitamento
imediato das chuvas, com preservacao da umidade do solo durante a lavoura.

Esse procedimento ¢ proprio para solos — as vezes com caracteristicas precarias — mas que se permitem
armazenar agua na parte subsuperficial ou ao longo do perfil. Essa dgua armazenada garante a sua utilizagdo pela
planta no periodo de veranico, evitando, assim a perda da safra. Por outro lado, solos profundos e permedveis — de
boas propriedades gerais — se apresentam frageis durante esses veranicos. S3o evidéncias constatadas pelo autor,
tanto nos campos experimentais da EMRAPA Semi-arido como durante os estudos de solo para selecdo de terras
irrigaveis, com vistas a transposi¢io de aguas do Sao Francisco (CODEVASEF, 1998). Verifica-se, como solos melhor
adaptados a seca, pela sua capacidade de armazenamento subsuperficial de agua: Argissolos com adensamento
subsuperficial (plinticos ou com fragipd), Argissolos planicos, ¢ Planossolos espesso arénicos. Tais solos permitem
armazenar agua na parte subsuperficial, formando uma “caixa d’agua” que preserva a umidade do solo no periodo de
veranico, garantindo assim a possibilidade da safra, para o agricultor. Atengdo para esscs solos com horizonte
superficial de pequena espessura (menos de 20 cm) que se tornam encharcados e improprios para cultivo,
especialmente quando em situagdes abaciadas. Também os Argissolos pedregosos (concrecionarios ou ndo)
apresentam boa capacidade de armazenamento de agua retida nas conchas dos cascalhos e calhaus.

Em linhas gerais, a captacdo de agua e chuva in situ consiste em se recolher e represar a dgua da chuva
diretamente no solo, armazenando-a em sulcos para permitir uma maior manutencio da umidade de campo para uso
direto pelas plantas (Figs. 77 e 78).

Também ¢ uma técnica desenvolvida pela EMBRAPA que precisa ser mais difundida e praticada com as
comunidades rurais. Ha varios trabalhos sobre o tema, entre os quais, Silva e Porto (1982), Porto ef a/ (1983), Duret
et al (1985), Silva et al (1989), Faria (1992), Lopes et al (1993), Lopes ef al (1999), Anjos et al (1993a, 1993b,
1997). Anjos e Brito, (1999a, 1999b), Anjos ef al (1999c¢). Anjos et al (1997, 2000).

Os resultados das pesquisas, relacionando as caracteristicas dos solos e as culturas adaptadas, e um
zoneamento pedologico, permitirdo oferecer aos pequenos agricultores a forma mais conveniente de aplicagdo das
técnicas de captagdo de dgua de chuva in situ.
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Fg. 77. Demonstragdo de um campo de producéo agricoa com emprego da técnica de captagdo de
agua de chuva in situ (Silva et al, 1989).

: : v T RO
Fig. 78. Exuberante producdo de milho e feijdo com o emprego da
técnica de captacdo de agua de chuva in situ.

iii — Cobertura de proteciio contra insolacio

A pratica da agricultura deve ser reforcada por formas adicionais de protecdo da superficie com vistas a
aumentar a manutencio da umidade do solo, especialmente no estagio inicial da cultura, quando a insolacio sc faz
mais agressiva as plantas. Deve ser posto em pratica o emprego de cobertura morta, como restolhos de plantagdes ou
outra forma disponivel, a exemplo de Melo (2000) que utiliza palha de carnatba.

iv — Barragem subterrinea

A construgio de barragens subterrneas representa uma das atividades que devem ser incrementadas na
zona semi-drida, desde que se disponha de varzeas que oferecam boa capacidade de acumulagdo de 4dgua, extensdo de
alguns hectares e com solos de boas caracteristicas produtivas, € que ndo sejam sodicos nem salinos; de modo que
possibilitem uso agricola sustentavel.

Em linhas gerais, a formacdo da barragem consiste na escavagio ¢ construcio de uma parede de barramento
num local adequadamente estudado do terraco fluvial, o que ira bloquear a saida natural das aguas de escoamento,
deixando essas aguas represadas abaixo da superficie (Figs. 79 a 83).

Outro beneficio evidente é que essa técnica de represamento subsuperficial reduz as perdas por evaporacio,
permitindo a manutencio da umidade dentro da massa de solo. No terreno exposto sdo desenvolvidas culturas anuais
ou permanentes que se beneficiam dessa umidade, tipo sub-irrigacio.

Muitas vezes, constroi-se um pogo para coleta de dgua para usos domésticos, devendo-se atentar para os
cuidados em se evitar a contaminac¢io das dguas por qualquer material poluente, inclusive adubo.

Dentre os trabalhos desenvolvidos € que servem de demonstragdo sobre o assunto podem ser citados, entre
outros, Brito ef al (1989), Silva ef al (1994, 1998), Silva et al (1995), Silva et a/ (2001) ¢ Franca (2003b).
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Figs. 79 e 80. Esquema de funcionamento de uma barragem subterrdnea: a esquerda, vista transversal; e a direita,
vista aérea (Silva et al, 2001).

Fig. 81. Demonstracdo de uma barragem subterranea, com plena utilizagdo e produgio de
culturas. (Silva et al, 2001).

Figs. 82 e 83. Construgdo de uma barragem subterrdnea: a esquerda, escavagfio da vala e colocacdo de

lona plastica e escavagdio de valeta no topo da superficie a jusante; & direita, detalhe da
colocagdo da lona plastica (Silva et al, 2001).

gt A
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v — Barragens de contenciio ou Barragem assoreadora

O emprego de barragens de contenc¢do surge como uma alternativa simples e eficiente, como um processo de
aproveitamento dos efeitos do escoamento das aguas de chuva. S3o procedimentos rudimentares ou complexos que
tém sido desenvolvidos em passagens de riachos, com o objetivo de atenuar os efeitos de degradacdo, resultando, ao
mesmo tempo, na formagdo de superficies de assoreamento, para uso com agricultura.

Consiste, em linhas gerais, na construgdo de pequenas barreiras ou obsticulos que bloqueiam a passagem
livre das dguas carregadas de sedimentos, os quais ficam retidos, formando bacias assoreadas, onde, apés alguns
anos, podem ser efetuadas praticas de pequena agricultura. A Fig. 84 demonstra uma forma elementar desse
procedimento com a colocacio de pneus amarrados ¢ o uso de lona plastica (UFPB, 2000).

Blocos de rocha, cascalhos e calhaus, também podem ser utilizados para construcdo dessas obstrugdes.
constituindo barragens por enrocamento (Franca, 2003a).

Fig. 84. Barragem assoreadora, construida de forma elementar com pneus
empilhados, amarrados e protegidos com lonas plasticas. Serve
para producdo de culturas na &area sedimentar formada pelo
material assoreado a montante (UFPB. 2000).



2.9.3d — Agua para uso com irrigacio
Antonio Cabral Cavalcanti; Eder Jodo Pozzebon; José Monteiro Soares

Quando ha disponibilidade de mananciais, especialmente de rios perenes ou de grandes barragens, para
irrigacdes seguras, em pequenas ou grandes dreas com condicdes pedologicas adequadas, elas obedecem aos sistemas
classicos de irrigagao:

Irrigagdo por superficie — em sulcos (Fig. 85), por faixas ou por inundagio;

Irrigagdo por aspersdo — convencional, por pivo central, linear ou por auto propelido (Figs. 86 a 88);

Irrigagdo localizada — microaspersdo, gotejamento (Fig. 89), xique-xique — onde se¢ faz aplicagdo dos
fertilizantes na dgua de irrigacao (fertirrigagio).

Os Cendrios Geoambientias que abrigam as dreas com melhor destinacdo para agricultura irrigada
compreendem: Tabuleiros (costeiros ou do sertdo), Chapadas Baixas e Medianas e os Terracos Fluviais; com
destaque para a Bacia Hidrografica do S3o Francisco (CODEVAS, 1999).

Fig. 87. Irrigagdo por aspersdo — por pivo central.



Figs. 88 e 89. Fotos com ilustragdes de irrigagio por aspersdo — sistema linear movel: campo irrigado (a esq) e
detalhes da captagio e articulagdo ao longo do canal (a direita).
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Fig. 90. Irrigagéo loc:

alizada por gotejamento.

i— A IRRIGACAO E O USO RACIOANL DA AGUA

O dever de se utilizar a majestade das aguas com racionalidade e responsabilidade

Dentre os usos multiplos consuntivos da agua, a agricultura responde, em média, por cerca de 70 %,
enquanto 20% se destinam ao uso industrial ¢ 10% ao abastecimento (ANEEL/ANA, 2001). Dai a especial atengdo
que merece a irrigagdo e o uso dos recursos hidricos.

Deve-se reconhecer como um dever dos técnicos responsaveis por projetos de irrigagdo, bem como dos
usuarios em geral, que a dgua seja utilizada com racionalidade e responsabilidade. Essa atengio deve fazer parte de
todo o processo, desde o dimensionamento dos sistemas de irrigacdo. Implica em que a aplicacdo da dgua deve ser
bem orientada, sem causar prejuizos por percolagido profunda, nem por encharcamento do solo, e ainda sem provocar
erosao e degradacdo ambiental (o que pode ocorrer conforme o tipo de solo e a declividade do terreno).

Situacdo muito esdrixula € o que revelam os dados apresentados por Christofidis (2003). Os levantamentos
realizados no periodo 1996-1998, em diversos estados brasileiros, envolvendo os cultivos efetivamente irrigados —
com suas correspondentes areas derivadas de diversas fontes — permitem definir a eficiéncia global (eficiéncia de
condugio distribui¢io ¢ aplicagdo de agua aos cultivos), servindo de elemento balizador. Em 1998, a agua derivada
dos mananciais para atender a cada hectare irrigado no Brasil, situava-se na faixa de 9.657m/ano, enquanto a parcela
efetivamente consumida pelos cultivos foi de 5.323 m/ha.ano, resultando numa eficiéncia da ordem de 55,1%.

Fazendo uma projecdo sobre demanda de 4gua para agricultura e pecudria, Telles (1999), com base em
dados do IBGE (1995), ressalta que o Brasil, em 2010, podera requerer um consumo de agua para irrigagdo de 9283
m’/s; enquanto para dessendentago de animais essa demanda podera ser de 114 m*/s (com 60 a 70% retornando sob
a forma de urina ¢ de outros dejetos).

Necessidade de um instrumento legal para coibir a violéncia contra a majestade das dguas

r

Quanto ao desperdicio, ¢ necessario que seja criado um instrumento legal com poder de policia para
combater o crime do mau uso, poluigdo ¢ dos desperdicios das aguas. Devem estar inclusas proibi¢des contra:
extravasamento nas irrigagdes, poluicdes esdruxulas, lavagem de patios com mangueiras, entre outras violéncias
contra a majestade das dguas.



Constatagdes nos pedidos de outorga: falhas no manejo e monitoramento da irrigagiio

Em muitos pedidos de outorga de direito de uso da agua, tem-se verificado, , um consumo desordenado na
aplicacdo da dgua pelos irrigantes, sem a devida atencdo para as condigdes do solo ¢ ao turno de rega. O fato € que,
h4 muitas empresas especializadas em comercializar e instalar equipamentos de irrigacdo. No entanto, tem havido
pouco interesse nas instrucdes agrondmicas sobre 0 manejo ¢ monitoramento da irrigagio.

Em verdade, os calculos estruturais de dimensionamento hidrdulico de um sistema de irrigacdo podem ser
efetuados sem o prévio conhecimento das necessidades hidricas da cultura e das condigdes ambientais de clima e
solo. Sdo calculos relacionados puramente com a engenharia de irrigacdo (conjunto moto-bomba, altura
manométrica, pressdo, vazio, perdas de carga, didmetro das tubulagdes, linhas de distribuicdo, aspersores, etc). Os
técnicos responsaveis tém facilidade em definir estruturas hidraulicas ¢ a 1amina bruta, em funcfio da eficiéncia de
aplicagio de agua (que é dependente do método de irrigagido). No entanto, tém negligenciado, ou ndo tém se
importado, em relacionar os dados dos equipamentos e sua aplicagdo com as condigdes e necessidades agrondmicas
do empreendimento, tais como a evapotranspiragdo, exigéncias da cultura ¢ a capacidade de armazenamento de dgua
do solo, para se determinar um adequado procedimento sazonal da irrigacdo em niimero de dias/més ¢ de horas/dia.

Dos maleficios causados pelo excesso d’igua

Para solos muito permeaveis (arenosos ou argilosos oxidicos) ou para solos com restricdes de drenagem
(argilosos de alta CTC ou que tenham adensamento subsuperficial) a 4gua aplicada em excesso ird causar perda por
percolacio ou encharcamento, respectivamente. Como conseqiiéncia, tais maleficios vio conduzir 4 perda de dgua, de
energia, de nutrientes ¢ da produtividade. Para solos imperfeitamente drenados, haverd falta de oxigenagdo ¢
enfraquecimento do sistema radicular e comprometimento energético, acarretando fragilidade e exposicdo da cultura
a pragas ¢ doengas. Como reagiio em cadeia, passam a requerer maior aplicagdo de agrotoxicos, 0 que, por sua vez,
ird causar poluigio do solo e dgua, além de outros maleficios.

E a questiio da drenagem e dos riscos de salinidade

Quase nenhuma atencdo tem sido dada a questio da drenagem das terras. Até parece que a ciéncia so trata
da irrigagfio, e ndo do sistema como um todo: irrigacio ¢ drenagem.

A proposito da drenagem, R.J.S. Garrido (in Batista et al, 2002) comenta que apesar da importincia que a
drenagem agricola representa nos projetos hidroagricolas, os pleitos de outorga de direito de uso da dgua para
irrigagdo, no Brasil, sdo acompanhados do projeto de engenharia de derivagio e de aplicago da dgua, raramente
apresentando o necessario projeto de drenagem. A questdo ¢ tanto mais grave no caso da regido semi-arida onde os
ganhos hauridos através de um bom projeto de irrigagdo podem ser desperdicados pela falta de uma orientacédo
segura para a drenagem.

A bem da verdade, ¢ necessario que se dedique maior importancia aos principios de drenagem,
especialmente uma avaliacio criteriosa das condi¢des de drenabilidade dos solos que estdo sendo irrigados, pois nem
todos sdo uniformemente permeaveis, como os Latossolos, Cambissolos ¢ Areias Quartzosas. Por exemplo, no vale do
Sdo Francisco, registra-se uma grande ocorréncia de solos irrigaveis das classes dos Argissolos com fragipd ou
endoplinticos, que possuem adensamento subsuperficial, o que ocorre apés cerca de 30-50 cm de um horizonte
superficial aravel de 6timas condigdes fisicas. Essa parte adensada oferece uma otima capacidade de armazenamento
de agua que pode ser aproveitada pelas raizes (“caixa d’dgua”), enquanto a superficic do terreno pode se mostrar
enxuta. Essa situacdo favoravel poderia ser aproveitada pelo irrigante, com a utilizagdo de monitoramento de dgua ao
longo do perfil de solo, por tensiometria, por exemplo. Por outro lado, pode leva-lo a se iludir, e achar que o solo
esteja enxuto e promover uma irrigacao excessiva, com nocivo encharcamento do sistema radicular das plantas.

Os especialistas reconhecem que a drenagem adequada, juntamente com a adogio de praticas culturais e de
manejo apropriadas, ¢ da selegio de culturas adaptadas aos niveis de salinidade existentes, constituem as principais
medidas para prevenir ou reduzir os problemas de salinidade do solo e da agua (Scaloppi e Brito, 1986; Cruciani,
1989; Batista ef al/, 2002; entre outros).

Da polémica sobre o exagerado nimero de horas de irrigaciio noturna — aspectos da fisiologia vegetal

No que se refere ao numero exagerado de horas/dia, por quase todas 24 horas, em diversos casos, parece
uma estranha e equivocada politica de irrigagdo, por conta de custo mais barato de energia ¢ outras aparentes
economias ¢ vantagens. As vezes, ha até uma exigéncia publica de s se disponibilizar ao usuario o uso de irrigagdo a
noite. A questdo dos horarios de pico de energia é um fato importante a ser compatibilizado.

A irrigaciio noturna parece um contra censo. Isto porque, toda a atividade fisiologica de transpiracdo ocorre,
normalmente, em cerca de 13 horas de luminosidade solar, enquanto a noite as plantas ficam em repouso. O maximo
que se poderia permitir seria um acréscimo de dgua por mais algumas horas noturnas 3 a 6 horas (16 a 20 horas/dia),
desde que essa agua fique armazenada no solo. sem prejuizo de aeracdo do sistema radicular, nem se perca por
percolacdo profunda.

Todas as fungdes vitais tém a agua como elemento ativo e participativo do sistema, € a transpiragdo das
plantas ¢ uma exigéncia fisiologica sem a qual elas nio alcangam sua producdo maxima, mesmo que 98% da agua




- 60

absorvida sejam jogados na atmosfera, ¢ mesmo que as plantas possam sobreviver, em condicdes precarias.
produzindo muito pouco.

Objetivo da irrigacio: otimizagio da produtividade com o apoio da hidraulica

Nao se pode esquecer que a finalidade da agricultura irrigada ¢ de se oferecer as melhores condigdes
agrondmicas — com o apoio dos conhecimentos hidraulicos para o adequado fornecimento de dgua — com o objetivo
de se obter as maiores produtividades, tendo em vista maiores pagamentos. Isto €, com a irrigacdo, busca-se uma
melhor resposta do sistema solo-dgua-planta, dentro do cldssico binémio custo-beneficio.

Atrelado a esses objetivos, deve preponderar o uso do recurso natural — talvez o maior para a humanidade —
a dgua, que deve ser feito com todos os principios de racionalidade e responsabilidade.

O manejo da irrigaciio e a integraciio da cadeia produtiva

A irrigagio — base para a otimizagio da produtividade — s6 atingira sua finalidade, com o manejo adequado
que depende do pleno conhecimento e apoio dos segmentos basicos do sistema solo-dgua-planta. Sdo eles: o balanco
hidrico, relacionado com as condigdes climaticas da drea (precipitagdo e evapotranspiragdo), as caracteristicas ¢
necessidades de dgua da cultura, em seus estagios de desenvolvimento; e a capacidade de armazenamento de dgua no
solo. Conforme as demandas resultantes desses estudos, sio dimensionados os sistemas de bombeamento da agua a
partir do ponto de captacdo no manancial, o esquema de distribuicio de dgua para as plantas, a par da eficiéncia do
método de irrigagdo adotado. Além do mais, para se¢ completar a otimizacdo de todo o ciclo produtivo, ha uma
necessidade de integragdo de varios sitios de conhecimento, onde se inserem: a mecanizagio do solo, técnicas de
conservagdo, apoio nutricional (calagem e adubagdo), controle fitossanitdrio ¢ as atividades de colheita e pds-
colheita.

Necessidade de Forum de debates

Seria muito oportuno, no momento atual, quando hd uma preocupacdo mundial sobre o uso racional da
agua, que se estabeleca um Foérum de Debates sobre as formas mais adequadas de procedimento da irrigacgdo:
dimensionamento, situacdes ambientais (pedoclimaticas), manejo e monitoramento, entre todas as questdes
envolvidas. Um férum que contaria com a participacdo de palestrantes ¢ debatedores do meio cientifico (professores,
administradores, consultores), do meio comercial (produtores e fornecedores de equipamentos) ¢ do meio dos
produtores agricolas (empresarios, pequenos ¢ médios irrigantes).

Outorga de direito de uso das aguas

As acgoes técnicas que envolvem andlises dos pedidos de outorga sdo orientadas a partir do Sistema de
Informacgdes Hidrologicas, em bases georreferenciadas. O regime de outorga de direito de uso dos recursos hidricos
tem como objetivo garantir o controle qualitativo e quantitativo dos usos da dgua e o efetivo exercicio dos direitos de
acesso (Viana, 2003). O Comité de Bacia ¢ uma espécie de parlamento das aguas. Retne os usudrios (industrias,
irrigantes ¢ consumidores), o poder publico (governo federal, estaduais ¢ municipais) ¢ organizagdes ndo
governamentais. A Agéncia Nacional de Aguas tem incentivado a formagdo de comités, especialmente nas bacias
onde ha conflito pelo uso das aguas ¢ em regides com rios muito poluidos.

ii — SISTEMAS DE IRRIGACAO — ESCOLHA DE METODOS MAIS EFICAZES

Recomenda-se utilizar métodos de irrigacdo que oferecam maior eficiéncia na aplicagdo da agua, os quais
precisam ser mais compativeis as culturas e as condigdes agronomicas de solo e clima do cenario geoambiental.

Irrigacio por superficie (por inundagio, por faixa, por sulco).

Esse sistema tem sido relegado, apesar de mais barato, principalmente, em virtude de sua menor eficiéncia
na aplicagdo da 4gua, da ordem de 60-75 %.

Irrigacdo por inundacdo

Um caso muito especial ¢ a cultura do arroz por inundagdo, que consiste num processo milenar,
tecnicamente correto, onde se obtém as maiores produtividades, entre 5 t/ha (nas dreas problematicas) a 8 t/ha (nas
melhores condi¢des pedoclimaticas). Atualmente, procura-se chegar a 10 t/ha; e o desafio da biotecnologia ¢ elevar o
potencial das variedades para mais de 12 t/ha. Por sua vez, tem-se procurado desenvolver variedades precoces, com
duracdo de 90 a 120 dias. Deve-se reconhecer que apesar de ser um método que consome muita agua (com grandes
perdas por evaporagio), todo esse consumo ndo passa de 4 a 5 meses do ciclo da planta, geralmente ocupando apenas
uma safra anual.

A rizipiscicultura — criagdo de peixes associada ao arroz irrigado — ¢ uma novidade que esta agregando
renda e outros beneficios importantes aos pequenos produtores em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul, tais como:
controle de invasores, reducdo do uso de agrotoxicos ¢ aumento de renda por area.

O Instituto Riograndense de Arroz (Irga) — http://planetaarroz.com.br — tem proposto algumas técnicas para
melhores respostas de produgdo, com o fim de justificar a grande demanda de agua, tais como: a) propriedades do
solo, que possibilitem bom manejo ¢ melhor armazenamento de 4gua e menor perda por percolagdo; b) qualidade das
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sementes, que oferegam melhor producio e resisténcia as pragas e doengas, além de oferecer menor ciclo de cultura:
¢) controle de plantas invasoras (como o arroz vermelho, por exemplo); d) controle de pragas, que respondem por
25% de perda de safra, entre os quais o gorgulho-aqudtico (que produz a bicheira-da-raiz), lagarta-da-folha e
percevejo-dos-colmos; €) controle de doencas, especialmente provocadas por fungos, com destaque para as doencas:
bruzone, murcha-parda, queima-das-bainhas.

No destaque das medidas que reduzem o consumo de dgua ¢ antecipam a colheita, e a propdsito da
qualidade das sementes, deve-se recomendar o emprego de variedades com menor ciclo, cabendo aos produtores se
manterem atualizados com os orgios de producio de sementes selecionadas. A Embrapa lancou uma nova cultivar
BRS Firmeza, com ciclo semiprecoce (115 a 125 dias da emergéncia a maturagdo), com produgdo de 7,5 t/ha; e o
Irga oferece a variedade superprecoce IRGA 421, que apresenta um ciclo médio de 90 dias e um periodo de irrigacio
médio de 65 dias.

Por sua vez, o arroz de sequeiro que ¢ cultivado em solos bem drenados e aerados, ao contrario das terras
baixas ou inundadas, e que pode ser irrigado por aspersdo convencional ou por pivo central, apresenta uma producdo
bem menor, de 1,8 a 2,2 t/ha (podendo alcangar 4,5 t/ha). Quando produzido sob dependéncia de chuva — conhecida
como lavoura de sequeiro — sofrem queda de produgio por deficiéncia hidrica durante os veranicos. Outro perigo que
sempre ronda o arroz de terras altas é a doenca bruzone, que pode acarretar perda total da lavoura, especialmente
associada com 0s veranicos.

Irrigacao por sulco ou por faixa

Quanto a irrigacdo por sulcos ou por faixa, ha solos argilosos em situacoes favoraveis, onde esses metodos
podem ser aplicados, especialmente préximos de mananciais e onde se disponha de mao-de-obra familiar; devendo-se
atentar para as técnicas de reuso das aguas apds percorrerem os sulcos abertos; além da possibilidade de que parte
das aguas retorne para os corpos d’agua.

Irrigagio por aspersio (convencional, por pivo, linear mével, autopropelido)

O sistema por aspersdo, nos seus diversos métodos, oferece uma boa eficiéncia, da ordem de 75-85%, e se
constitui num sistema tecnicamente correto para a maioria das culturas e das condi¢des pedoclimaticas. O emprego
desse sistema deve estar bem orientado em termos de técnicas ¢ manejos, partindo-se dos conhecimentos do balanco
hidrico, das necessidades das culturas em seus diversos estagios de desenvolvimento, juntamente com a capacidade
de armazenamento de dgua no solo, além da escolha da vazdo de captacio para distribuicdo das tubulagdes para os
aspersores. Deve-se promover o monitoramento da irrigacio, para se evitar falta ou o excesso de dgua no solo, com
comprometimento da cultura.

O custo de instalagio de um sistema de aspersdo convencional automatizado ¢ da ordem R$ 3.000,00/ha
(U$=R$ 2,20), praticamente o mesmo total necessario para instalacio de um pivo central.

Irrigaciio localizada (microaspersio, gotejamento, xique-xique)

Constitui um sistema mais caro, onde a agua ¢ fornecida a planta “gota-a-gota” ¢ que, portanto, oferece uma
maior eficiéncia (80-90%). Os nutrientes sdo fornecidos na agua de irrigacdo, dai o termo fertirrigagdo. Devido a
essa forma muito controlada de aplicagio de agua, esse sistema permite atender solos com maiores restrigdes dentro
dos parametros de classe de terra para irrigagio convencional, tais como: solos pouco profundos, solos cascalhentos,
solos com baixa capacidade de retengdo de dgua. Nesse caso se destaca a utilizagdo, com fruticultura, das Arcias
Quartzosas, de grande expressio geografica no vale do Sdo Francisco.

O custo de instalacdo de um sistema de irrigagio localizado varia, especialmente conforme o espagamento
das plantas, sendo tanto maior quanto menor o espacamento; ¢ ainda ¢, comparativamente, cerca de 1,6 maior por
microaspersdo do que por gotejamento. Por exemplo: para fruticolas com espacamento 7,0m x 7,0m, custa cerca de
R$ 2.500,00 por microaspersido; ¢ para espacamento de 2,0m x 0,5m, custa da ordem de R$ 5.000,00/ha por
microaspersio ¢ de R$ 3.000,00 por gotejamento (dados colhidos da Embrapa Meio Norte).

iii — PRINCIPAIS SOLOS E CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DE AGUA

Capacidade de dgua disponivel

Com o objetivo de oferecer subsidios em termos de conhecimento dos solos e seu potencial de terra para
irrigacdo, bem como os respectivos cendrios geoambientais, serdo apresentadas caracteristicas sumarias sobre
capacidade de 4gua disponivel, em cm®.cm™ (equivalente a 0,1 mm/cm) para os principais solos da drea em foco
(Cavalcanti, 1977; Cavalcanti et al, 1994). Esses pardmetros levam em consideracio os sistemas de irrigacdo por
superficie ou irrigacdo por aspersdo, uma vez que a irrigagdo localizada pode ser aplicada para diversos solos,
inclusive solos marginais, como, por exemplo, solos rasos ¢ pouco profundos ¢ solos muito arenosos, cujo
enquadramento seria na classe 6, segundo conceitos do US Burec (1954, 1982, Carter, 1993).

Classes de terra para irrigagdo, com relagio ao parametro capacidade de agua disponivel, em cm’.cm™,
considerada até a profundidade de 120 cm (Tabela 1).

Classe 1 ............. > 18
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Classe 2 oooisesns 12-18
Classe 3 ............ 8-12
Classe 4 ............ 5-8
Classe 5 ........... 5- 12
Classe6 oo <5

Tabela 1. Capacidade de agua disponivel (CAD) de alguns dos principais solos do Nordeste ¢ norte de Minas Gerais,
¢ sua ocorréncia no Cenario Geoambiental.

CAD Classe de Solo Cenario Geoambiental
cm’.cm™
> 18 ARGISSOLO VERMELHO-AMARELQ Eutrofico textura média/argilosa Tabuleiros do sertdo
Classe 1 CAMBISSOLO Eutrofico textura média e argilosa Superficies carsticas
NEOSSOLO FLUVICO Eutréfico textura média e argilosa (Solos Aluviais) Terragos fluviais
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofice e Eutrofico textura média e | Tabuleiros litoraneos secos
12 - 18 argilosa Tabuleiros do sertdo
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrofico textura média e argilosa Tabuleiros do sertéo
Classe2 [ ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico textura média/argilosa Tabuleiros litoraneos amidos
NITISSOLO Distréfico e Eutréfico textura argilosa (Terra Roxa Estruturada) Nicleos Basélticos
LUVISSOLO “pouco profundo” textura média/argilosa (Bruno Néo Célcico) (*) | Superficies de pediplanagdo
VERTISSOLO textura argilosa e muito argilosa Superficies carsticas
LATOSSOLO AMARELO Distrofico textura argilosa Tabuleiros litordneos imidos
8-12 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELQ Distréfico textura média e argilosa Tabuleiros litordneos secos
Classe 3 ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico textura arenosa/média Tabuleiros do sertdo
LATOSSOLO AMARELO DISTROFICO textura média (leve) Tabuleiros do sertdo e
5-8 NEOSSOLO QUARTZOARENICO “latossélico” Superficies areno-quartzosas
Cl i NEOSSOLO REGOLITICO textura arenosa ¢ média Superficies de pediplanagdo
asse
<5 NEOSSOLO QUARTZOARENICO “tipico” (¥*) Superficies areno-quartzosas
Classe 6

(*) Considerar a profundidade efetiva média desse solo muito produtivo, que ¢ da ordem de 60 cm.
(**) Esses solos, apesar de, comparativamente, inadequados para os demais sistemas, sdo utilizados por fertirrigacio

Capacidade de armazenamento de dgua

Ha casos especiais, muito comuns no vale do Sdo Francisco, de solos com diferentes condigdes de textura
e/ou de estrutura e consisténcia entre os horizontes ou camadas; ou seja, entre a parte superior ¢ as partes
subsuperficial e central do perfil (Burgos ¢ Cavalcanti, 1989). Essa caracteristica acarreta marcante diferenca de
armazenamento de dgua ao longo do perfil. Sdo casos em que o potencial de armazenamento de dgua do solo pode
ndo ser revelado com a classica medigio da capacidade de dgua disponivel, mas sim pelo fluxo de dgua ao longo do
perfil definindo.

Sdo exemplos, solos que possuem textura arenosa ou média no horizonte superficial (com 30-50 cm de
espessura) sobre horizonte com adensamento subsuperficial de textura média ou argilosa. E o caso das classes
ARGISSOLO abruptico plintico (ou com fragipd) e PLANOSSOLO espesso arénico (CODEVASF, 1998).

Esses solos requerem muito cuidado de manejo da irrigacdo, uma vez que, enquanto a parte superficial pode
parecer seca, a camada subsuperficial adensada, quase impermedvel, permite um bom armazenamento de agua, que
funciona como uma “caixa d’agua”, disponivel para utilizagio pelas raizes.

Atencdo especial também deve ser dada aos solos cascalhentos, que permitem acumulagio de agua represada
nas conchas dos cascalhos em meio a massa de solo. E o caso dos ARGISSOLOS e CAMBISSOLOS, ambos
Eutroéficos textura média e argilosa cascalhenta (CODEVASF, 1998).

Como foi mencionado na seg¢do 2.9.3 (ii), esses solos oferecem maior suporte aos veranicos, para agricultura
dependente de chuva, na zona semi-arida.

iv— CALCULOS DA IRRIGACAO A PARTIR DA NECESSIDADE HiDRICA MAXIMA

Invertendo a dire¢do dos cdlculos. Os célculos convencionais para claboragdo de um projeto de irrigagio,
apresentados por diversos autores (Bernardo, 1989; Cuenca, 1989; Doorembos ¢ Pruitt, 1997; Frizzone, 1992b;
Gomes, 1997, entre outros) partem da formula h = CAD.z.f, onde h = 1imina liquida de dgua requerida pela planta,
em mm; z = profundidade efetiva do sistema radicular, em cm; f = fator de disponibilidade (coeficiente de seguranca
para que se proceda a irrigagdo antes da umidade do solo se aproximar do PMP). Dai, relacionando-se a ldmina
liquida com a eficiéncia de aplicacdo (Ea) chega-se a lamina bruta (h,) = h/Ea. Conforme a evapotranspiragio
maxima (ETm) obtém-se o intervalo de irrigacdo, em dias: IR = h,/ETm (subtrai-se — 1 a 2 dias, para seguranga).

Principios adotados pela Superintendéncia de Outorga e Cobranca da ANA




63

v — MONITORAMENTO DA IRRIGACAO — UMA PRATICA FUNDAMENTAL

Para definigdo de valores mais reais sobre as exigéncias e procedimentos da técnica de irrigagdo e validagdo
de calculos deve-se recomendar o monitoramento da umidade do solo, para que se proceda a irrigaggo, de fato, quando
haja manifestagdo da necessidade hidrica das culturas; o que pode ser feito com o emprego de tensidmetros ou outros
sensores mais sofisticados. Mesmo porque, qualquer mudanga climatica, mesmo temporéaria (tempo nublado, vento
forte, etc.) pode interferir na absorg@o de 4gua pelas plantas e na relagdo solo-agua-planta.

A proposito, pesquisadores da EMBRAPA Cerrados (Silva et al, 1999) tém desenvolvido estudos com
monitoramento por tensidbmetros em campos de produgdo em areas de cerrado da Chapada dos Gerais no oeste da
Bahia e no Planalto Central do Brasil. Os resultados tém demonstrado um comportamento mais realista € um tanto
diferente daqueles definidos pelos célculos tedricos e experimentais. Conhecimentos esses, que terdo grande aplicagdo
quando relacionados e extrapolados para cendrios geoambientais similares.

vi— QUALIDADE DA AGUA PARA IRRIGACAO

Geralmente sdo adotados quatro critérios para avaliaqﬁ(; da qualidade das aguas para irrigag@o, com vista aos
riscos que podem ser apresentados: salinidade total, medida pela condutividade elétrica (CE); razdo de adsorggo de
sédio (RAS); Carbonato residual; e risco de Boro.

Uma classificacio para as aguas de irrigagfio, muito adotada, foi estabelecida pelo U.S.Salinity Laboratory
(1954) que toma por base a salinidade registrada pela condutividade elétrica e o teor de sodio trocavel expresso em
RAS. Um diagrama cruza os valores numéricos e expressa as classes de agua descritas abaixo (ver Cruciani, 1989).

a) Condutividade elétrica
C1 — Agua de baixa salinidade — pode ser usada em irrigagdo para a maioria das culturas e tipos de solo.
C2 — Agua de salinidade média — pode ser usada se ocorrer uma lixiviagdo moderada. Plantas de tolerancia moderada
desenvolvem-se normalmente, sem precisar de controle de salinidade.
C3 — Agua de salinidade alta — ndo pode ser aplicada a solos drenagem pobre; sendo necessarias medidas de controle e
s6 podem ser cultivadas plantas de boa tolerdncia aos sais.
C4 — Agua de salinidade muito alta — ndo pode ser usada para irrigagdes normais. Somente utilizavel em condigdes
excepcionais, em solos muito permeaveis com eficiente sistema de drenagem e para cultuas muito tolerantes.
a) Teor de sddio
S1 — Agua de baixo teor de sédio — pode ser aplicada na maioria dos solos e culturas. Restrigdes apenas para culturas
muito sensiveis, pelo risco de acumulagdo de sédio.
S2 — Agua moderadamente alcalina — apresenta restrigio moderada, especialmente para solos de textura fina com alta
capacidade de troca, sob condi¢des de pequena lixiviagdo, a menos que haja CaSO, no solo.
S3 — Agua altamente alcalina — prejudicial na maioria dos solos, exigindo medidas especiais de manejo, como adig¢iio
de corretivos quimicos e matéria organica, boa drenagem e lixiviagdo elevada.
S4 — Agua com teor de s6dio muito elevado — ndo recomendada para irrigagdes.

Relacio entre RAS e PST. Sabendo-se RAS, pode-se obter PST (percentagem de sodio trocavel), através de
uma equagdo de regressdo: PST = 100 (0,147 RAS —0,0126)
1+(0,147 RAS —0,0126)

Novos critérios

Condutividade elétrica na zona das raizes. Estudos desenvolvidos por Ayres (1977) introduz novos conceitos
para avaliagdo da qualidade das aguas para irrigagdo, comentados por Scaloppi € Brito (1986). Servem para estimar o
risco potencial de um tipo de dgua para a producio de culturas sob uso prolongado. Esses estudos mostraram que os
sais adicionados pelas aguas de irrigagdo (CEy) se acumulam na solugéo do solo, adquirindo uma concentragéo na
zona radicular (CEgy), de até trés vezes a da agua aplicada. Significa que uma coleta de amostra convencional do
extrato de saturag@io do solo (CEg) expressa apenas a metade da concentrag@o de sais da solugdo do solo na zona das
raizes, ou seja: CEg =Y CEgy

As novas normas de qualidade das aguas de irrigagdo levam em considerag@o:

a) Salinidade, expressa em condutividade elétrica da agua de irrigagdo (CEw)

b) Teor de sodio, expresso pelo novo conceito SAR ajustado

c¢) Permeabilidade do solo

d) Toxidez especifica, causada por determinados elementos
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Cruciani (1989) apresenta uma sintese das novas normas de qualidade das 4guas de irrigacéo, conforme o
Quadro abaixo elaborado por Ayres (1977).

PROBLEMA SEM PROBLEMA PROBLEMA CRESCENTE PROBLEMA SEVERO
POTENCIAL OU MODERADO
Salinidade:
CEw (dS/m) <0,75 0,75-3,0 >3.0
Permeabilidade do solo:
CEw (dS/m) >0,5 <0,5 <0,2
RAS ajustado <0,6 6,0-9,0 >9.0
Toxidez especifica:

Sédio (SAR aj) <3,0 3,0-9,0 >9.0
Cloro (meg/1) <40 4,0-10,0 >10,0
Boro (meq/l) <0,5 0,5-2,0 2,0—-10,0

RAS ajustado

O valor de SAR ajustado ¢ obtido a partir da equagéo desenvolvida pelo U.S.Salinity Laboratory (1954), onde
o valor originario de SAR ¢ muitiplicado por um fator de ajuste,referido a um pH calculado (pHc). E para o calculo
desse pHc sdo incluidos os efeitos adicionais de precipitagdo ou dissolugdo do calcio no solo, relacionados com as
concentragdes de carbonato e bicarbonato. Ou seja:
RAS aj = Na . [1+ (8,4 —pHc)]
I/ (Ca™+Mg™M2
pHc = (pK — pKc) + p(Ca + Mg) + pAlc
O valor de trés termos da equagdo de pHc constam de uma tabela geral, elaborada por Wilcox (1966) e
comentada por Jurinac (1975), os quais sdo fun¢do dos valores obtidos da analise da a4gua, em termos de concentracdo
iOnica, expressa em meq/l.

vii — CLASSIFICACAO DOS SOLOS AFETADOS POR SAIS

Batista et al (2002) adverte que a salinidade afeta as culturas de duas maneiras:
—Pelo aumento do potencial osmético do solo. Quanto mais salino for o solo, maior sera a energia gasta pela planta
para absorver dgua e com ela os demais elementos vitais.
—Pela toxidez de determinados elementos principalmente o s6dio, o boro e os bicarbonatos e cloretos, que, em
concentragdes elevadas causam disturbios fisiolégicos nas plantas.

O Laboratério de salinidade dos Estados Unidos apresenta a seguinte classificagdo:

Classe CE (dS/m) PST (%) * RAS (%) pH
Normal <4 <15 =< 13 <8,5
Salino >4 <15 <13 <8,5
Sodico <4 > 15 >13 > 8,5
Saédico-Salino >4 > 15 > 13 <8.,5

* Percentagem de sddio trocavel (PST) = __Sédio trocavel (mE/100 g de solo) x 100
Capacidade de troca de cations (CTC)

vii— IRRIGACAO versus HIDROELETRICIDADE

Um fato pitoresco merece ser comentado sobre o conflito que ja se acirrava na década de 1970, em termos de
prioridades sobre a demanda das aguas do Rio S#o Francisco entre a CHESF e a CODEVASF: para geracéo de energia
elétrica ou para uso com irrigacdo. Falava-se do impacto sobre o rio que estava secando, assoreando e outras
evidéncias. Foi quando “Sdo Pedro”, em 1977, como que “para apagar o fogo”, despejou tanta dgua, que o velho Chico
transbordou pelos quatro cantos, ultrapassando os diques de protegdo e avangando por suas cidades ribeirinhas. (Que o
digam, Pirapora, Januaria, Petrolina, Juazeiro, e todas mais). Felizmente, hoje h4 um maior esfor¢o e consciéncia nos
entendimentos sobre o uso multiplo das aguas.

Lima et al (2003) consideram que o conflito instalado na Bacia do rio S@o Francisco ¢ uma situagéo cada vez
mais evidente. O crescimento da demanda por energia elétrica e por alimentos € uma realidade que deve ser analisada
cuidadosamente pelo érgdo gestor dessa bacia.

Paiva et al (2003) destaca, entre outras alternativas para equacionamento desses conflitos, o estabelecimento
de quotas para os diversos usudrios (com redugdio das demandas pretendidas) e a implementa¢do de programas de
redugdo de perdas e melhoria da eficiéncia da irrigagdo. No que tange a geragdio de energia, a interligagdo existente
entre os sistemas Norte e Nordeste proporciona uma transposi¢éo de recursos entre bacias; e a ocorréncia do periodo
critico nesta Bacia pode ser amenizada, como de fato ocorre, pela possibilidade de se importar energia de uma para
outra Bacia que possua uma hidrologia diferente da sua. Reporta que profundos estudos efetuados pelo PLANVASF
(1987) mostraram que, somando os projetos de irrigaco ja instalados e aqueles em estudo, e as demandas para o setor
elétrico, a Bacia, nas condiges atuais, nfo seria capaz de suprir todas as demandas pretendidas.
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Moreira e Kelman (2003) apresentam metodologia que procura demonstrar ser possivel realizar uma alocagdo
de 4gua em situagio de escassez que considere simultaneamente a eficacia econdmica e a eqilidade social, desde que
haja cooperacdo entre os usudrios; e, desta forma, todos sairdo ganhando.

A respeito da hidroeletricidade e a inser¢éo das hidroelétricas do Brasil nas bacias hidrograficas, Kelman et al
(1999), entre outras considera¢des, destacam que por causa das peculiaridades do parque gerador brasileiro, entre as
quais destaca-se a existéncia de grandes reservatorios e a transmisséo de energia a grandes distancias, o setor foi capaz
de desenvolver tecnologia propria. Como conseqiiéncia, foi capaz de oferecer ao consumidor um servigo de qualidade
comparavel ao existente nos paises do “primeiro mundo”. O setor passa por transformagdes, impulsionadas pela
descapitalizagdo do setor publico, que resultou no processo de privatizacdo das empresas dessa area. O grande desafio
¢ o de estabelecer “regras do jogo” para as empresas privadas que faga com que elas, buscando a maximizago do
lucro, acabem por adotar as melhores op¢des de operago e expansdo do sistema, sob a Otica do interesse social.

Do potencial hidrelétrico brasileiro assinalado por Freitas (2003), com dados da Eletrobras, destaca-se com
alcance na Regido Nordeste, em MW: Tocantins (5.578), Atlantico Norte/Nordeste (300), Sdo Francisco (10.290) e
Atlantico leste (1.895).

.
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2.10 - DOMINIO DAS GRANDES CHAPADAS
Antonio Cabral Cavalcanti

Com essa denominacio se pretende exaltar um dos cenarios de maior importancia para a regido Nordeste. Sao
as superficies tabulares que se erguem. pitorescamente soberanas em cotas de 700 a 1.100m. abrangendo um total de
192.287 k™. 11.3% de toda area. Forman. especialmente. grandes e extensas paisagens (Fig. 91) destacadamente nos
estados do Maranhao. Piaui e Bahia: e ainda. com bastante expressao. no Ceard. Pernambuco e norte Minas Gerais
(Jacomine ef al. 1973a. 1973b. 1976, 1977. 1980. 1986a. 1986b: Embrapa. 1989: Silva. 1993: Cavalcanti. 1994).

As Chapadas possuem como componente litologico: arenito. meta-arenito. siltito e/ou quartzito. E. sob esse
aspecto. podem ser distinguidas como. predominantemente areniticas. no Maranhdo. Piavi. Ceard. Pernambuco ¢ na
parte ocidental da Bahia ¢ de Minas Gerais. alcancando 173.837 km~. 10.40% (exemplos nas Figs. 92 a 94). ou
predominante quartziticas. na Bahia Central. com destaque para as Serras do Sao Francisco ¢ do Tombador e Chapada
da Diamantina (Figs. 95 a 98) e no norte de Minas Gerais (Serra do Espinhaco). onde perfazem 18.430 km™. 1.10%.

A vegetagdo de maior ocorréncia ¢ do tipo cerrado (Fig. 99). havendo também campo-cerrado. cerraddo. ou
transicoes floresta/cerrado ou catinga/cerrado. Verificam-se ainda frentes mais umidas. com vegetacao de floresta
tropical. como na parte oriental das Chapadas Ibiapaba e Araripe.

Os solos de maior importancia compreendem a classe dos Latossolos Amarelos textura média e argilosa. que
sao muito profundos e bem drenados e oferecem facil manejo. Sdo muito apropriados para agricultura. pastagem e
reflorestamento. Como principal restri¢do. sao dcidos e de fertilidade natural baixa. o que pode ser resolvido com uma
aplicacdo da ordem de 3 a 3 toneladas de calcdrio e 300 a 700 kg de fertilizante NPK por hectare. Por sua vez. devido
sua elevada estabilidade estrutural. sdio muito favoraveis para construcao de estradas.

Em termos de disponibilidade hidrica. na maior parte das chapadas a precipitagio pluviométrica varia.
principalmente. de 800 a 1.300mm anuais. o que se constitui na forma mais geral da disponibilidade de agua e o que
favorece a pratica da agricultura dependente de chuva: o que esta exemplificado nas Figs. 100 a 102. Essas chapadas
possuem dgua subterranea de boa qualidade: o que. no entanto. geraimente. se apresenta com dificuldade de obtencio.
em virtude de sua profundidade. da ordem de 200 a 300 m.

Esse cenario geoambiental — com seus ecossistemas nem sempre similares — se encontra distribuido por
varias partes do Nordeste. onde se destacam como chapadas de grandes extensoes. Ocorrem também como pequenas
platatormas elevadas. dispersas.

EXEMPLOS DE GRANDES CHAPADAS

Dentre as grandes chapadas podem ser ressaltadas, por suas amplitudes, importincia ambiental e interesses
economico e social, as mencionadas a seguir.

a) Chapadas do Maranhdo ¢ Piaui.

Representam grandes chapadas de embasamento arenitico (e sﬂtmco) situadas na parte central e sul desses
Estados, alcancando, respectivamente, 17.632 ¢ 48.234 km’, com predominio de Latossolos argilosos. Os ecossistemas
na abrangéncia dos cerrados sdo bastante similares nos dois Estados, embora, na parte centro-ocidental do Piaui, a
vegetacdo se apresente como transicdo cerrado/caatinga. A maior disponibilidade e gestdo dos recursos hidricos estdo
relacionadas com o uso racional das dguas de chuva, suas forma de captagdo e armazenamento; a exemplo da intensa
utilizagdo com culturas sem irrigacdo, especialmente soja, milho e fetjdo, ao nivel empresarial (ver Fig. 102).

b) Chapada de Ibiapaba ou Serra Grande — Piaui e Ceara

Ocorre dividindo os estados do Piaui ¢ Ceard, ¢ apresenta ecossistemas relacionados com vegetacdo de
cerrados e de transicdo cerrado/caatinga, tendo na sua frente oriental uma vegetacao mais umida de floresta tropical. A
disponibilidade ¢ gestdo dos recursos hidricos estdo. principalmente, na dependéncia de uma moderada precipitagio
pluviométrica da ordem de 700-1.000 mm anuais, além de dguas superficiais e barragens em alguns rios e riachos.

¢j Chapada do Araripe — Piaui. Ceard e Pernanibuco

Abrange os limites dos estados de Pernambuco. Ceara e Piaui. inclinada para oeste. com cotas entre 750 e 950
m. constituindo uma grande unidade geomorfologica com 6.066 km- (ver Figs. 92 a 94. 99 a 101). que pode ser divida
em dois setores: 1) um setor oriental mais umido (precipitacio média anual em torno de 1.300mm). com Latossolos
argilosos. vegetacao de transicao floresta/cerrado e apresentando também uma parte mais imida com vegetacio de
floresta tropical na cuesta nordeste. e 2) o setor ocidental mais seco (precipitagio média anual em torno de 800mm)
com Latossolos textura média e vegetacio de transicao cerrado/caaatinga (Cavalcanti e Lopes. 1994). A
disponibitidade e a gestio dos recursos hidricos estio relacionadas. basicamente. com a utilizacao das aguas de chuva.
uma vez que quase nao ha recursos de aguas superficiais e a agua subterranea esta a uma grande profundidade.

d) Chapada dos Gerais — regido de Barreiras

Esta colocada na parte ocidental da Bahia, com a soberba extensdo de 79.033 km®, possuindo ecossistemas
relacionados com vegetagio de cerrados e campos cerrados, além daqueles estabelecidos por muitas veredas tropicais.
rica em buritis, que permeiam suas paisagens. Os solos que predominam nas chapadas sdo bastante arenosos
(Latossolos textura média ¢ Neossolos Quartzarénicos), no que requerem a devida calagem, adubacdo e, de
preferéncia, a aplicagdo de coldides organicos ou minerais. Entre as encostas que delimitam esse grande nucleo
sedimentar elevado destacam-se: a Serra do Ramalho, no limite sudeste; as Serras do Espigdo Mestre, no limite oeste
com o Estado do Tocantins; ¢ Serra da Tabatinga, no limite norte com o Piaui.



66

Cmmzxos GEOAMBH-MAH E ECOSSISTEMAS |

= Escala 1:4.000 600

et g
LT T ]

AR L ORA S
Poalax Pwnes 42 i

Viom, stapudor 479 b

H Nbangoe- [E .

i ] alionas s
S, i b ARTNORa LITHR AN A
Adrus “(peareacys Marichas™ do Cumia Sl mrk o

RIS |
3 zin A CORTRSRS
ey Moot P dot s Praaviin de | nigmet

*._,.,‘ pipivan
Sumarficies Tawiers - Tabubrins L Biribme. 195l
" lanaiee d Cangpion  dins b’

0-"7‘14!\.!4") padis L

Fale & Batis Corerw 11287 4

TIBA B ALTIRSE

ogiom sk AR Eotmpid) e s Noesicsss 503 402
FAALUEZLITINE LAIRDA T Sl mmas
H Vigaem e rior priscioais T8 s’
'-»'ﬂ‘-v\‘ll.ﬂﬂi
{ sy, Ponsmens Mendmemeacins o Yobour 110 b

o BABKABAS THEAS
"} ottt s 1P
} ] Bl Moy sobeven & Bl

Wotuacds “Tocofins Rihia” 51802
1T ) v ax s i 1 ow et

9 BN SEMARIDA
T} (otndeine Semioaside | byber e i e

T teindan st Ade &0 $erths - 43 0 s

Potpdmin e Ser Ak Al (7oem do Ao s T i
Tt o SainArils Avoabes (s d Nt - 157 =t
Yopefctortalin o 1 Do

Brperfiios Arceafumecendy B IW e

T} Vs OIS b de shem e - 44 1T

= BASGRAKDIY CRATARAY
Chupioy Arokivat 170
rapade mtEiiie - e

18~ SUPERAAETTA FUBISEY 3 MEE SARCAL [ dmpunis i av 8 Sbrfbnmes)

Chipam Balsa. S e - yod 233 b

o Tanau Thevomntiems. from Basias Breinrctin o) Tt i
FOR R TRORNS

i e rst0dun win 30T puapicenr (pobes oty 14T b

- "'&wmmnm‘

s 5

5 - SETPEEEIN VO L LARTE MM IINT AN B A ARAS

gy rroges oo il

AL rmhre T
Fwres, Thadiios ¢ Cisuia ngremes de Chmpedog v Plocalees 105 i
ERemie 5 Heguesse TAorapbead levegw o brrbani o RE 3 fong i - 9 2t

- —d-.
#0. uqsun.budv- Aos Cortheion Mum:rm ]
::-mmns(mmseuw Sodimenime B

¥ N »-ggm
W B & 4

‘f,(ﬂﬁ_“
- Fig. 91. Mapa Reduzido dos Cenarios Geambientais ¢ Ecossistemas, com destaque para as Grandes Chapadas € as

Superficies Sedimentares (Chapadas) Baixas e Medianas.



67

Quanto a disponibilidade hidrica, a Chapada dos Gerais, além de estar beneficiada por elevada precipitagdo
pluviométrica, é muito rica também em &guas superficiais, com varios rios e veredas. Esse potencial hidrolégico
amplia a possibilidade do uso das terras com a pratica de irrigagdo, o que vem sendo feito, geralmente com uso do
pivo central, com cultura de soja, café, algoddo. Além do mais, ha a possibilidade de uso de aguas subterraneas ndc
muito profundas, desde que se estabelega o devido controle de rebaixamento de lengol, de riscos de contaminagéo e de
comprometimento da vazdo dos rios.

e) Serra do Sdo Francisco — norte da Bahia Central

Constitui um macigo quantzitico elevado na parte central norte do Estado da Bahia, numa regido das mais
secas, proximo 4 margem direita do Rio S#o Francisco. Representa um bloco quase indspito, com apenas algumas
partes de topo com solos profundos, sob vegetagdo de cerrado altimontano; oferecendo, portanto, pequenas areas com
condigdes de atividade humana. Servem como grandes “produtoras de 4gua”, uma vez que cerca de 500-600 mm de
chuva anuais escoam quase livremente de suas superficies rochosas.

f) Serra do Tombador e Chapada da Diamantina — Bahia Central

Formam um alinhamento norte-sul na parte central da Bahia. Sdo nucleos altimontanos, predominantemente
quartziticos, que abrangem ecossistemas peculiares, formados por cerrados, campos cerrados e caatingas altimontanas;
desenvolvidos em solos das classes dos Latossolos argilosos muito acidos. A disponibilidade hidrica, na maior parte
dessas amplas superficies, esta relacionada, principalmente, com as aguas de chuva, embora se possa dispor também
da riqueza de algumas nascentes de rios, especialmente na Chapada da Diamantina (ver Figs. 97 ¢ 98).

A abrangéncia da Chapada da Diamantina possui paisagens muito pitorescas, apropriadas para uma
promissora exploragdo com a atividade de ecoturismo (ver Figs. 95 e 96).

g) Serra do Espinhaco — norte de Minas Gerais

Forma um grande macico situado na parte centro-oriental do norte de Minas Gerais, apresentando seus topos
planos de forma bastante aproximada com o que se verifica na Chapada da Diamantina, embora com maiores
restricdes de disponibilidade de recursos hidricos.

GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS — Grandes Chapadas

A maior disponibilidade de 4gua nessas chapadas estd na dependéncia da precipitagdo pluviométrica
(principalmente de 800 a 1.500 mm anuais). O potencial de agua subterrdnea se encontra dificultado pela
profundidade (da ordem de 200 a 300 m). De modo geral, os solos profundos e porosos nem sempre permitem uma
riqueza em agua superficial, em termos de formagao de rios e riachos, que se distribuem em distancias expressivas. Ha
algumas excegdes de boa distribui¢do dessas aguas, como o exemplo da Chapada dos Gerais (na parte ocidental da
Bahia).

Quanto a gestdo dos recursos hidricos dessas areas, com relagdo ao uso agricola, destaca-se a viabilidade de
agricultura dependente de chuva, que, alias, tem tomado muito impuiso na regido. Por sua vez, ha uma necessidade de
busca de melhores procedimentos para captagdo e armazenamento das aguas de chuva em agudes. Nas areas com
riqueza de dgua superficial, (ou mesmo de 4agua subterranea), a irrigacdo pode ser desenvolvida, desde que adotadas as
praticas de manejo € conservagio.

Para melhor utilizagdo do solo e agua, tanto com agricultura dependente de chuva como com agricultura
irrigada, devem ser levadas em consideragdo as condi¢des pedoclimaticas locais e a sele¢do de culturas preferenciais.
Em todos os casos, deve-se estar atento aos devidos cuidados contra os desperdicios, degradagdo do solo ¢ a
contaminagdo das aguas que, inevitavelmente, vdo escoar para as paisagens e mananciais a jusante.

Para uso humano, pode-se as aguas superficiais e subterraneas (de boa qualidade), sendo sempre aconselhavel
a construgdo de cisternas.

|
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Figs. 92 e 93 — Vistas da Chapada do Araripe: a esq., descida da chapada com exposigao de solo desenvolvido de arenito; e, &
direita, frente da chapada com suas encostas ingremes € o topo na linha do horizonte. (Foto Lopes, 2002).
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Fig. 94 Exemplo de captagdo de dgua de chuva em lagoas ou agudes escavados no topo
das chapadas, com redug@o da infiltragdo por meio de compactagdo da bacia
hidraulica. Chapada do Araripe (Foto Lopes, 2002).

Fig. 95. Vista panoramica de uma parte da Chapada da Diamantina, notando-se o contraste entre as encostas
ingremes e o corte horizontal das mesetas (Serra do Pai Inécio, a esq. da foto).

Fig. 96. Paisagem do topo da Chapada da Diamantina, com suas pitorescas formagdes
geologicas (Serra do Camelo).

68




1

Fig. 99. Tipica vegetagdo de cerrado, predominante no topo das hapadas, Chapada

Fig. 102.

do Araripe (Foto Lopes, 2002).

Exemplo de uso agricola sob condi¢Ges naturais de chuva, ao nivel empresarial, numa
paisagem das amplas chapadas da regido central e sul do Piaui.
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2.11 - SUPERFICIES SEDIMENTARES BAIXAS (Chapadas Baixas e Medianas)

Antonio Cabral Cavalcanti
2.11.1 — Conceituacdes: Chapadas Baixas Continuas (CBc) ¢ Chapadas Baixas Descontinuas (CBd)

Sdo aqui consideradas como Superficies Sedimentares Baixas, ou ainda Chapadas Baixas ¢ Medianas, as
grandes areas aplanadas que se espraiam, geralmente, nos niveis inferiores ao dominio das grandes chapadas (ver Fig.
91). Representam uma das mais expressivas ¢ importantes paisagens do Nordeste, por sua disponibilidade em solo
(apesar de fertilidade natural baixa), topografia aplanada, tangéncia com a rede hidrografica e riqueza em aguas
subterrineas. Estdio exemplificadas nas Figs. 103 a 105 ¢ abrangem cerca de 333.266 km® distribuidos, principalmente,
de norte a sul nos estados do Piaui ¢ Maranhio; ¢ ainda na Bahia ocidental ¢ no norte de Minas Gerais (Jacomine ef a/,
1976, 1977, 1979, 1986a, 1986b; Embrapa, 1989).

Geologicamente, sdo constituidas de espesso manto de material sedimentar areno-argiloso derivado
principalmente de arenitos finos do Tridssico (Formacdo Sambaiba) e do Cretaceo (Formacio Itapecuru).

As condic¢des climdticas variam, principalmente, de.um regime semi-arido atenuado ao sub-umido, com
precipitacio média anual da ordem de 600-1.000mm, concentrada, na maioria dos locais, nos meses de dezembro a
abril. A temperatura média diaria ¢ bastante uniforme, ao longo do ano, oscilando em torno de 23-33°C (com os meses
mais frios acima de 18 °C), e a evapotranspiracio fica entre 5 ¢ 7 mm/dia. Essa situagdo climatica e o componente
pedologico concorrem para a formacdo de uma vegetacio dos tipos: cerrado caducifolio, caatinga hipoxerofila, e
transicio dessas formagdes para floresta tropical caducifélia (Fig. 106).

Nessas superficies predominam solos muito profundos, de baixa a média fertilidade natural, das classes
taxonomicas Latossolos Amarelos textura média, Neossolos Quartzarénicos ¢ Argissolos Amarelos textura
arenosa/média (Embrapa, 1999).

Em varias partes dessas superficies aplanadas sobressaem dreas irregulares, isto €, com relevo ondulado a
forte ondulado. Sdo superficies correspondentes a elevagdes residuais, ou a encostas dos vales; cujos solos sdo das
classes Argissolos “concreciondrios” pouco profundos, Neossolos Litélicos ¢ Afloramentos de Rocha.

A menor ou maior presenga dessas dreas onduladas ¢ o que procura distinguir os dois componentes das
Superficies Sedimentares Baixas ou Chapadas Baixas ¢ Medianas, consideradas nesta explanagdo (ver Fig. 91):

Chapadas Baixas Continuas (CBc) — abrange superficies mais uniformes e, geralmente, mais amplas,
alcancando 195.526 km’, 11,70%; ¢

Chapadas Baixas Descontinuas (CBd) — compreende superficies menos uniformes, isto ¢, com boa presenca
de desniveis, encostas e pequenas elevagdes com relevo ondulado a forte ondulado; perfazendo 137.740 km?, 8.24%.

Fig. 103, Vista panoramica das extensas superficies sedimentares baixas — chapadas baixas e
medianas — constituidas de espesso manto de material sedimentar argilo-arenoso. que
abrigam magnifico potencial de aguas subterrneas. Foto tirada do alto. na rodovia Sio Jodo
do Piaui-Sdo Raimundo Nonato.



Fig. 104. Paisagem de uma das extensas superficies sedimentares baixas, com vegetagdo natural
de caatinga hipoxeréfila (em primeiro plano); ao sopé das encostas ingremes das grandes
chapadas (ao fundo). Municipio de Sdo Jodo do Piaui.

Fi 2. 105. Foto tirada dentro de uma das upcrﬁcies sedimentares baixas — chapadas baixas
¢ medianas — vendo-se ao fundo, na linha do horizonte, as encostas das grandes

chapadas. Municipio de Sdo Jodo do Piaui.

do relevo aplanado, solo profundo (Latossolo Amarelo) e remanescentes da
vegetagdo primaria (floresta tropical caducifolia em transi¢do para caatinga
hipoxerofila). Municipio de Caracol - PL.
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2.11.2 — Magnifico armazenamento de aguas subterraneas.

De uma forma muito peculiar, o espesso manto sedimentar com solo e embasamento geolégico muito poroso,
possibilita a formagdo de grandes lengois de agua subterranea. Isso se verifica com maior intensidade nas superficies
intermontanas coletores das aguas provenientes diretamente das chuvas, bem como das aguas que escoam das
superficies elevadas circunvizinhas, para abastecer os agqiiiferos. Essa condigdo geaombiental permite o
armazenamento de um extraordinario lengol de agua de boa qualidade, que se estende até mais de 100 metros de
profundidade, com o nivel estatico surgindo a cerca de 20-30 metros, o que facilita a abertura de centenas de pogos
tubulares. A Fig. 107 mostra, num local dessas superficies, um pogo tubular com profundidade de 120m (ne = 30m),
vazdo de 11 m’/h, e os componentes: boca do pogo, casa de bomba, chafariz, caixa d’agua de 15 m’, cabo de forca e
canalizagdo de saida pogo (INCRA, 200, 2001; ANA, 2002b).

Na parte central e sul do Piaui e Maranhdo, essas superficies sedimentares formam extensas areas
intermontanas entre as encostas ingremes das grandes chapadas. Situagdo essa, de especial importincia para a
formagdo de aqiiiferos. Em diversos lugares, especialmente no vale do rio Gurguéia (no sul do Piaui), o nivel estatico
se inicia proximo a superficie, a menos de 10 metros (Cavalcanti, 1996), e onde se pode constatar a presenga de muitos
poc¢os jorrantes. ’

Estudos efetuados pelo IBGE (Rivas et al, 1996) demonstram o potencial hidrico da bacia hidrografica do rio
Parnaiba (com cerca de 340.000 km?), que abrange quase todo o Estado do Piaui (e a parte leste do Maranhao). Esses
estudos alertam que no vale do rio Gurguéia ocorre o maior desperdicio de agua subterrdnea com pogos que jorram
agua sem controle de aproveitamento

A Fig. 108 mostra um poco tubular jorrante num local dessas chapadas baixas intermontanas, com
profundidade de 110m (ne = 25m), vazio de 65m’/h; sendo a agua usada para lavagens domésticas e irrigagdo de
culturas de quintal, no assentamento do INCRA “PA-Lisboa”, municipio de Sdo Jodo do Piaui (INCRA, 2000, 2001;
ANA, 2002).

Fig. 107 — Exemplo de um pogo tubular nas Chapadas Baixas, com detalhes
da boca do poco com canalizagdo de saida, cabo de forga, casa de
bomba, chafariz, caixa d’agua. (ANA, 2001).

y . o i ! i A
Fig. 108 — Foto de um pogo tubular jorrante, com exemplo de desperdicio
de agua. S3o Jodo do Piaui.



DISPONIBILIDADE E GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS — Chapadas baixas e medianas

Esse Cenario Geoambiental se destaca pela especial disponibilidade de 4gua subterrdnea. Antes de tudo, deve-se
frisar que a utilizacfio dessas 4guas, mesmo numa é4rea com tal riqueza, nfo implica em se dispensar o aproveitamento
simultaneo e, talvez prioritario, das dguas superficiais. com vistas as melhores formas de captagdo e armazenamento das
4guas de chuva, com o fim de atender a demanda de 4gua e de se evitar o rebaixamento do lencol fredtico, além dos riscos
de contaminag@o (*).

Certamente, diante da riqueza em potencial de Agua subterrinea dessas extensas superficies, de relevante
interesse ambiental e social, a gestdo dos recursos hidricos deve estar direcionada, especialmente, para uma melhor
utilizacdo desse extraordinario manancial submerso. S4o estudos e a¢des inter-relacionados de hidrogeologia, engenharia
hidraulica e engenharia sanitaria no dimensionamento e uso dos pogos, onde se inserem: distribuigdo espacial,
profundidade, vazdo, recalque e sistemas de abastecimento e de saneamento. Um extremo cuidado deve ser dispensado
para se evitar os riscos de poluicio dessas aguas.

(*) Opinido pessoal do experiente hidrogedlogo Gildo Mistretta

Ainda sob a 6tica de captagdo de agua de chuva e utilizagio das aguas superficiais, todos os procedimentos
necessarios a racionaliza¢do e valorizagdo do uso das dguas de precipitagdo devem ser postos em pratica, tais como:
estudo de locais para construgido de agudes, construcgdo de cisternas rurais e implavios, captagdo de agua de chuva in
Situ, etc.

O uso de dessalinizadores, apesar de em menor percentagem, deve também fazer parte dos cuidados com a
qualidade da 4dgua; destacadamente nos lugares onde o recobrimento sedimentar estd menos espesso € mais proximo
do embasamento cristalino, deixando a agua salinizada (INCRA, 2000; ANA, 2002b).

Das 4guas subterrineas intersticiais

Rebougas (1999b) assinala no Nordeste a grande Bacia (sedimentar) do Maranhdo com 700.000 km?,
formado pelos agiiiferos sobrejacentes: Poti—Piaui, Cabecas, Pimenteiras e Serra Grande (sobre o embasamento
cristalino) e os principais aqiiiferos das bacias costeiras: Bacia Potiguar (25.000 km?2), Bacia do Sergipe—Alagoas
(10.000 km?2), Bacia da Bahia (56.000 km?2).

Qualidade das aguas

Profundos estudos foram desenvolvidos por técnicos do CPRM, coordenados por Silva e Soares Filho (1997)
sobre as qualidades das dguas subterraneas intersticiais abrangendo principalmente a Bacia Sedimentar do Parnaiba —
Aqiiiferos das Formagdes Serra Grande, Fronteiras e Cabegas — no Estado do Piauf; e parte da Bacia Sedimentar do
Araripe. Esses estudos em 20 municipios comprovam e registram, numericamente, duas situagdes distintas na
qualidade das aguas subterraneas: 1) para as camadas sedimentares mais espessas e 2) para as camadas sedimentares
menos espessas ¢ proximas do embasamento cristalino. De modo geral, a primeira situagdo abriga aguas de Otima
qualidade, enquanto a segunda passa a oferecer riscos de salinidade.

1) As analises predominantes nas aguas subterrdneas nas superficies sedimentares mais espessas apresentam
os seguintes resultados médios: Salinidade (*): 65,5 a 396 mg/l — o que significa baixa concentragdo de sais; pH: 7,0
a 8,3 — neutra a alcalina; dureza (*¥*): 48,4 a 220,7 mg/l CaCO3 — classificadas como muito mole, mole e dura;
potabilidade muito boa; SAR (Sodium Adsorptium Ratio) < 2,0 — baixo risco de sodio — excelente (S;);
Condutividade Elétrica: 150 a 2.500 dS/m - C; C; e C,; Bicarbonatadas cloretadas, bicarbonatadas célcicas,
bicarbonatada magnesiana, bicarbonatada mista; cloretadas calcicas, manesianas, sédicas.

2) As anélises predominantes nas dguas subterraneas nas superficies sedimentares menos espessas, proximas

ao embasamento cristalino apresentam os seguintes resultados médios: Salinidade (¥): 496 a 1.595 mg/l — alta
concentragdo de sais; pH: 7,7 a 8,3 — ligeiramente alcalina a alcalina; dureza (**): 288 a 1.163 mg/l CaCO3 —
classificadas como dura a muito dura; potabilidade boa; SAR < 4,0 — baixo risco de sdédio (S;); Condutividade
Elétrica: 300 a 3.200 dS/m — Cq, C; e C,; Cloretadas calcicas e magnesianas, cloretadas (70%) e bicarbonatadas
(30%). Cloretados de calcio relaciona-se com areas aflorantes de rochas cristalinas.
Andrade Junior ef a/ (2003) e Silva er al (2003) pesquisando 105 pocos no Agiiifero Serra Grande, que ocorre na
Bacia Sedimentar do Parnaiba componente das Superficies Sedimentares Baixas, na parte central e sul do estado do
Piaui, verificaram os seguintes valores: Ca”~ + Mg~ 1,3-14,2 (média 4,4) meq/l; pH 6,1-8.8 (média 7,3); Na+ 0,2-16
(média 3,7) meq/l; HCO;™ 0,5-6,0 (média 2,6) meg/l; CI” 0,7-29,0 (média 5,6) meq/l; CE 40-3.400 (média
890)umhos, 0,10-3,00 (média 0,9) dS/m; SAR 0,2-12 (média 2,8). A vazio se colocou em torno de 3,0 e 30,0 m*/h.
Constataram também que as aguas com salinidade estavam relacionadas com as camadas sedimentares menos espessas
e préximas do embasamento cristalino.

(*) Salinidade (medida pelo teor de residuo sélido) — Baixa concentracéo de sais < 414,0 mg/l (Shoeller, 1975)
(**) Dureza — capacidade da dgua de consumir sabdo e também de provocar incrustagio, medida em mg/l CaCOs (10°
F): muito mole 0 — 70; mole 70 — 120; dura 120 — 200; muito dura > 200 mg/l CaCOs.
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Ilustracdes didaticas do CPRM (1998)

As Figs. 109 a 115, copiadas do CPRM (1998), constituem uma seqiiéncia didatica que ilustra, de forma
expedita e clara, o funcionamento de um pogo e seus componentes.
POGO SEM BOMBEAMENTO POGO BOMBEANDO

Fig. 109. Esquema do rebaixamento do nivel estatico de um pogo tubular, apos bombeamento (CPRM, 1998).
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Fig. 110 Tipo de material geoldgico onde se faz a perfuragdo de um pogo tubular: material
sedimentar (2 esq.) e rochas cristalinas (a direita). (CPRM, 1998).
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Fig. 111. Componentes de um pogo tubular, bombeamento da agua e rede distribuigdo (CPRM, 1998).
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Figs. 112 e 113. Esquema de funcionamento de um pogo tubular com bomba submersa, propria para vazdes de médio a grande
porte (>3.600litros/hora), a esq.; e com bomba centrifuga, a direita CPRM (1998).
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Figs. 114 e 115. Esquema de retirada de agua de um poco por sistema de bombeamento manual (2 esq.) e por catavento
(a direita). CPRM (1998).

2.11.3 — Técnicas que favorecem o controle das dguas e a conservacio do solo
2.11.3a -~ Barraginha

Trata-se de um projeto da EMBRAPA (2001), que consiste em dotar cada propriedade, ou micro-bacia, de
pequenos barramentos ou mini-acudes, nos locais em que ocorram enxurradas volumosas e erosivas, amenizando seus
efeitos desastrosos, retendo juntamente materiais assoreadores e poluentes, como terra, adubo, agrotoxicos em geral,
estercos organicos contaminados, etc., que iriam diretamente para os corregos e manaciais, provocando contaminagio,
enchentes temporarias e outros danos (Barros, 2000).

E um procedimento apropriado para superficies sedimentares onde predominam solos porosos e profundos, os
quais, sob barragens, funcionam como esponja porosa armazenadora da agua infiltrada. O objetivo da implantagédo
deste sistema € carregar (Fig. 116) e descarregar o lago (Fig. 117), proporcionando a infiltragdo num espago de tempo
rapido entre uma chuva e outra de modo que, durante a estagdo chuvosa ocorram de 12 a 15 recargas completas do
volume do lago, bem como do espago poroso do solo, funcionando como uma caixa de agua natural.

O Sistema provoca a elevagdo do lengol freatico, o que pode ser percebido visualmente, pela elevagdo do
nivel da agua das cisternas, umedecimento das baixadas e mesmo o surgimento de minadouros. Além disto, esse
sistema proporciona a filtragem da agua retida e sua posterior liberagdo para os corregos e rios, de maneira lenta ao
longo do ano, estabilizando e perenizando os cursos de agua e mananciais.
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D 3 S T e ®
Figs. 116 e 117. Fotos de uma barraginha recebendo agua (a esq.) e de uma barraginha esvaziada (a direita).
2.11.3b — Plantio Direto .

O plantio direto representa um procedimento técnico que procura promover a conservagdo do solo e a
manutenc¢do de sua umidade; o que se torna facilitado por meio de menores revolvimentos do solo provocados por
aragdo e gradagem (Figs. 118 e 119). Em outras palavras, significa manter o solo produtivo sem desgaste de suas
propriedades, além de manter, por mais tempo os teores de agua necessarios a produgéo das culturas.

Como fundamento pratico, em linhas gerais, ao terminar a colheita da safra, toda a palhada € deixada no solo,
conservando-o € mantendo sua umidade, enquanto se processa a mineragdo de parte da matéria organica. O novo
plantio ¢ praticado em meio ao restolho disponivel no terreno, com a semeadura em sulcos e covas sobre o resto de
culturas anteriores (Fancelli et al, 1985; UFU. 2001: EMBRAPA, 2001).

Essa € uma pratica que estd sendo muito utilizada com agricultura irrigada ou agricultura dependente de
chuva nas superficies sedimentares, tanto nos cenarios das chapadas baixas, como nas grandes chapadas e nos
tabuleiros.

O plantio direto faz parte do interesse nacional de sustentabilidade do meio ambiente, a exemplo da
campanha da EMBRAPA (2001) “Se a agua ¢ problema, conserve o solo”

N 3

Figs. 118 € 119. Fotos de um plantio tradicional, com solo des;
e com manutencdo da umidade (a direita).

o (2 esq.) € de solo usado com plantio direto, conservado

2,12 - Nicleos Euiréficos - Arsas com solos férisls

Dentro da abrangéncia dos macro-ambientes, podem ser destacados alguns cenarios geoambientais de
caracteristicas peculiares. Neste caso, sdo areas que possuem solos com elevada potencialidade em termos de
fertilidade natural, o que € expresso pelo carater eutrdfico (saturagio de bases acima de 50%) e elevada soma de bases
trocaveis. Sdo solos desenvolvidos ou influenciados por minerais ferro-magnesianos, constituintes de rochas basicas,
ou de rochas calcarias, gerando solos principalmente das classes: Argissolos Vermelho-Amarelos Ta e Tb, Brunizens,
Nitissolos € Luvissolos (EMBRAPA, 1999).

Esses ambientes ocorrem numa distribuigdo dispersa no Nordeste, formando “niicleos” maiores ou menores,
atingindo um somat6rio de 122.671 km’, 7,34% (ver Fig. 89). Destacam-se abrangendo varios municipios e
adjacéncias, conforme alguns dos mencionados a seguir. No Maranhdo: Bacabal; Esperantindpolis, Presidente Dutra,
Tuntum, Vitorino Freire; no Piaui: Angical, Esperantina, Canto do Buriti, Itaueira, Paes Landim, Padre Marcos, Picos;
no Ceara: Ipt, Novo Oriente, Parambu, Monsenhor Tabosa, Pedra Branca, Piquet Carneiro, Acopiara, Potengi, Assaré,
Cedro, Varzea Alegre, Juazeiro, Milagres; na Paraiba: Catolé do Rocha, Monte Orebe; em Pernambuco: ...... ; em
Alagoas: Palmeira dos indios, Limoeiro de Anadia, S. José da Lage; em Sergipe: Feira Nova, Aquidabi, Ribeirdpolis;
na Bahia: margem esquerda — Cotegipe, Brejolandia, Santa Maria da Vitdria; margem direita — Macajuba, Itaberaba,
lagh, Contendas do Sincora, Manoel Vitorino, Brumado, Ibiagucé, Guanambi, Itapitanga, Potiragua, Macarani.
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DISPONIBILIDADE E GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS

No que concerne aos recursos hidricos, registra-se uma variagdo na disponibilidade de agua, conforme a zona
de ocorréncia desse Cenario Geoambiental. Quando estd situado numa zona umida ou sub-imida (no Maranhio e
grande parte da Bahia, por exemplo) possuem boa oferta de dguas pluviais e presenca de rios; e se estd numa zona
semi-arida, as restri¢des s3o mais severas.

Uma quest8o a se levar em consideraciio ¢ que, por serem areas de elevada potencialidade agricola, merecem
as devidas atencBes em termo de sua utilizagio e que sejam aplicados investimentos para o desenvolvimento estruturai
dessas dreas, tais como construcdo de agudes para irrigagio e de estradas vicinais. Por sua vez, essas areas requerem
que sejam adotadas, 20 maximo, as técnicas de captagdo de dgua de chuva, com destaque para agudagem e captagdo in
situ, além dos cuidados de drenagem e de conservacio, entre outras praticas.

2:18 - Nibeleos Basélfiens - do Meranhto Oclidental

Dentre os ambientes eutr6ficos, pode ser identificado como um Cenario Geoambiental de caracteristicas
peculiares, relacionado com o embasamento de rochas basalticas, uma superficie aplanada (com partes onduladas) que
se destaca na parte centro-ocidental do Maranhdo. Ocorre na margem direita do Rio Tocantins, entre Imperatriz, Porto
Franco e Estreito, e avanga, de forma descontinua, para leste até Fortaleza dos Nogueiras, perfazendo 6.968 km?,
0,42%. Uma superficie similar, em termos de solos de rochas basalticas, se destaca, com menor extensdo, na outra
margem do rio, no Estado de Tocantins.

Favoravelmente, os solos sfo desenvolvidos diretamente dessas rochas basicas, ou estdo influenciados pela
interacdo das mesmas com material sedimentar de recobrimento. Assim sendo, formam solos de elevada
potencialidade de uso agricola, das classes Nitissolo Eutrofico (Terra Roxa Estruturada) e Latossolo Vermelho (onde
se inclui o antigo Latossolo Roxo). A presenca de Afloramentos de Rocha perturba alguns desses ambientes.

DISPONIBILIDADE E GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS

Em termos de disponibilidade e gestdo de recursos hidricos, além de uma razodvel precipitagdo pluviométrica
da ordem de 800-1.200 mm, distribuida nos meses de novembro-maio, destaca-se a possibilidade de utilizagdo das
dguas do Rio Tocantins para estabelecimento de projetos de irrigagio. Por sua vez, lengdis de agua subterranea
poderiam estar disponiveis nas formagdes areniticas que circundam esse ambiente.

A proposito, importantes estudos de impacto ambiental, com vistas a construgdo da Barragem de Serra
Quebrada, foram efetuados pela Themag Engenharia para Eletronorte (1989).

Na verdade, nessa regido do vale do Tocantins poderia ser implantado um promissor pdlo de
desenvolvimento. com base na agricultura irrigada, uma vez que ha solos profundos e bem drenados, muitos deles
férteis, e um rio de elevado potencial hidrico e com menores riscos de degradagio; ao contrario das fragilidades que se
verificam nos vales do Sdo Francisco e Parnaiba.

244 - Irreguliares, @ Desgastadas

2,14.1-Grandes complexos montanhosos: Serras, elevagdes e encostas ingremes de chapadas e planaltos

Muitos nucleos elevados e rochosos — caracterizando grandes complexos montanhosos — sobressaem na
regido Nordeste (Ver Figs. 43 e 91), formados, principalmente, de rochas do Pré-Cambriano Inferior, CD (granitos,
gnaisses micaxistos) e do Pré-Cambriano Superior, B (arenitos, meta arenitos, siltitos e quartzitos). Sio elevagdes do
porte de serras e montanhas, ou de encostas ingremes de chapadas e de planaltos, que se distribuem por quase todos os
estados do Nordeste e norte de Minas Gerais, abrangendo um total de 175.628 km?, 10,51%.

As Figs. 120 a 124 s2o exemplos desses cenarios geoambientais (ver ainda as Figs. 92 e 93; 95 a 98).

Os solos sdo predominantemente rasos e pouco profundos das classes dos Neossolos Litolicos e Argissolos
Litolicos, junto a muitos Aforamentos de Rocha.

Sao areas geraimente destinadas a preservacgdo ambiental. Algumas delas, com belas paisagens, nascentes e
cachoeiras, podem ser dedicadas & promissora atividade do ecoturismo, a exemplo de passagens da Serra do Ramalho
(ver Fig. 120) e Chapada da Diamantina (ver Figs 95 a 98), entre outros lugares pitorescos.

DISPONIBILIDADE E GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS

GRANDES “PRODUTORAS” DE AGUA.

Essas elevacOes, que geralmente ndo servem para qualquer utilizacdo agricola, sao superficies de elevado
escoamento superficial (“run of”), certamente da ordem de 0.7 a 0,9. Considerando a precipitacdo pluviométrica de
500 a 1.300mm nessas areas de solos rasos, rochosas e muito declivosas, podem ser consideradas como excelentes
“produtoras de agua” (Silva ef al, 1999; Silva, 2001).

O grande volume de agua que escoa, quase livremente, dessas superficies contribuem para abastecer os rios e
os lengdis subterréneos, enquanto uma parte se perde por evaporagio. Um aproveitamento direto desse potencial
requer que sejam convenientemente estudados e espacializadas locais de barramento nas superficies que “se espraiam
a seus pés” para captacfo e armazenamento em reservatorios, para usos multiplos, inclusive irrigacéo.
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Especialmente, quando as superficies a piemonte oferecem terras de boa potencialidade agricola, sugerem que
sejam efetuados investimentos na construgdo de barragens e demais infra-estruturas, para possibilitar uma maior
utilizagdo dessas terras, com aumento da disponibilidade de agua. Tal é o caso da extensa superficie do vale do Rio
Verde Grande — com terras de classe 1 — na parte ocidental das grandes encostas da Serra do Espinhago e outras
elevagdes ao norte.

' 3 B i

Fig.. 120. Encostas ingremes de chapadas areniticas, tendo a piemonte Fig. 121. Detalhe de encostas areniticas de Chapadas do
superficies sedimentares baixas. Piaui (Serra da Capivara)

fise B it
Figs. 122 e 123 — Vista dos contrafortes quartziicos (do Pré

o

-Cambriano B) da Cl{anadé da biamantina. Bahia.

e ALY il

Fig. 124. Vista panordmica de elevagdes (nicleos montanhosos) de rochas graniticas do Pré-

Cambriano CD. Representam inselbergues que sobressaem das superficies de
nedinlanacZo na zona semi-arida (em nrimeiro nlano). Municinio de Caruaru-PE

2.14.2 — Desniveis, encostas e pequenas elevagdes — destaque na zona central do Piaui

Podem ser assim distinguidas amplas superficies muito desgastadas que, embora apresentem 0s mesmos
problemas de susceptibilidade a erosdo, apresentam topografia menos movimentada. Esse Cendrio se destaca na parte
central do Estado do Piaui, onde alcanga 25.942 km?, 1,55%.

Trata-se de éreas propicias para evolucdo dos processos de degradagdo e desertificacdo, com solos
predominantemente rasos e pouco profundos junto com Aforamentos Rochosos (Figs. 125 e 126).
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Também representam superficies de elevado escoamento superficial, o que lhes confere a possibilidade de
serem utilizadas como “grandes produtoras de dgua”, como implivios para armazenamento nas partes baixas, cujos
focais de barramento devem ser convenientemente estudados ¢ espacializadas.

Geralmente, sdo areas destinadas a preservacio ambiental e ao uso com pecuaria extensiva, isto ¢, usando-se
a vegetacdo natural como pastagem; parecendo fundamental que se procure evitar a presenca de caprinos € ovinos,
devastadores da vegetacdo nativa ¢ aceleradores dos processos de degradacdo ambiental.

i R 2 e 5 %
Fl"s 125 e l’h E\emplox de wpcmuc\ muito de\mxtadas com wlm rasos e aﬂommcntox mLhows em relevo pouco
movimentado — com elevado escoamento superticial — constituindo otimas “superticies produtoras de agua™.
para armazenamento a msante. Municinio de Sao Joao do Piaui.
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