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NAMENTO

O dimensionamento de uma barragem ou reservatério é uma
operagao complexa no qual sdo levados em consideragao diversos
parametros, dentre os quais destacam-se:

a) Quantidade de Agua disponivel: (variagdo sazonal e interanual
dos escoamentos, das chuvas e das outras caracteristicas
climaticas).

b) Caracteristicas do local do barramento: volume maximo possivel
da barragem em fungdo da topografia, e, relagdo entre o volume
armazenivel e o custo da obra.

c) Finalidade e wutilizacdo potencial da__obra, por exemplo:
protecdo de uma regido contra as cheias, regularizagao de
vazdes, abastecimento de uma cidade, irrigag¢do, etc.

No caso da irrigagdo, que constitui a finalidade principal
deste manual, devem ser avaliados: a superficie maxima
irrigdvel; a mao-de-obra disponivel; o volume a ser armazenado
para os abastecimentos humano e animal; o nivel de garantia
assumido, etc...

d) g;:gg g§p g; . __tais como os impactos sociais, politicos e

ambientais da obra: insergdao da obra no contexto sécio-

economlco reglonal, modificagdao do regime hidrolégico causado

pela represa, salinizagdo futura da represa e do perimetro,
etc...

e) Aspectos técnicos e econdmicos: tipos e custos da construcgao da
barragem (terra, concreto) e da irrigacéao (aspersao,
gotejamento, gravidade), capital disponivel, etc...

Cada um desses elementos deve ser considerado como sendo
um eventual fator 1limitante. Assim, a dimensdo da obra seréa
automaticamente limitada pelo volume maximo possivel no local do
barramento e/ou pelo capital disponivel, etc...

Caso ndo haja, a priori, uma limitagdo evidente do
tamanho da obra, propomos um método de dimensionamento hidrolégico
pressupondo que os Unicos fatores limitantes provém da quantidade
de recursos hidricos disponiveis.

Em resumo, este método fornece 1limites superiores ao
tamanho das barragens, os quais ndo devem ser ultrapassados para
garantirem uma gestdo racional dos recursos hidricos e econdmicos
disponiveis, a nivel da bacia.



2 — ROTEIRO RESUMIDO DE DIMENSJIO—
NAMENTO DE PEFEOUENAS BARRAGCGENS

As principais etapas do método proposto para os célculos
de dimensionamento de barragens, sao as seguintes:

A) DETERMINAGAO DAS CARACTERiSTICAS FISICO-CLIMATICAS DA
BACIA

a.l - Caracteristicas da Bacia Hidrografica de Drenagem (BHD)

ETAPA 1

Determinagao da Superficie(S), em km2, da Bacia
Hidrografica de Drenagem (BHD), com mapa topografico.

ETAPA 2

Classificagdo Hidro-Pedolédgica das unidades de solo da
Bacia Hidrografica de Drenagem (BHD).

Sub-etapa 2.1

Determinacdo de acordo com a Tabela 1, do valor de
Lgoo(mm) de cada Unidade de Mapeamento de solo (UM)
identificada no mapa pedolégico. Lggg € a Lamina
escoada ficticia que corresponde ao escoamento médio
de cada UM nas condigdes climé&ticas "padrodes".

Sub-Etapa 2.2
Intervencdo eventual de fatores corretivos.

2.2.1 - Cobertura vegetal: coeficiente CV que varia
entre 0,5 e 2

2.2.2 - Presenga de outros agudes: coeficiente CA
que varia entre 0 e 1,5

2.2.3 - Outros fatores: - Rede hidrografica de

drenagen

Relevo

Geologia, etc...

Sub-Etapa 2.3

Calculo de Lggo corrigida da BHD.

Superficie da BHD



ETAPA 3:

Caracterizagdo do clima e da pluviometria.

Sub-Etapa 3.1

Estimativa do total pluviométrico anual: P(mm), com
um mapa de isoietas..

Sub-Etapa 3.2

Determinagdao da zona climatica e do coeficiente de
corregao climatico (C), com o mapa da Figura 2.

B) DIMENSIONAMENTO DO VOLUME DA BARRAGEM

ETAPA 4

Calculo de L - Lamina média anual escoada na bacia,
pelo abaco da Fig&g& 3 ou pela férmula:

No Sertdo tomar C =1 e A = 0,0033,

ETAPA 5
Calculo do volume médio anual escoado, pela férmula:
ve(m3) = 1000 x S(km?) x L(p)(mm)

ETAPA 6

Corregao eventual, em fungcao da utilizagao prevista da

barragem e das caracteristicas geométricas do 1local do
barramento.

ETAPA 7

Resultado final: Determinagdo do volume da barragem en m3 e de
sua profundidade em m.

C) DIMENSIONAMENTO DO SANGRADOURO

O dimensionamento do sangradouro requer a utilizacgdo dos
resultados das Etapas 1 e 2.
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ETAPA 8
Cadlculo da descarga da cheia do projeto Qx em m3/s, pelas
férmulas:

Qx(m3/s) = 25 sc0/58 x Fc

para Sc > 5 km2
ox(m3/s) = 17 sg%/8 X Fc

para Sc < 5 km?

Sc é a superficie de contribuigdo de cheia, calculada pela
férmula:

S¢ = S(g0l10 classe 3 e 4) *+ 0.5 X S(golo classe 2) + 0,1 x
solo classe 1)

Fc &€ um fator de corregdo que pode variar entre 0,5 a 1,2.

ETAPA 9

Avaliagdo, eventual, dos riscos e das consequéncias da
ruptura dos ag¢udes situados a montante.

ETAPA 10

Amortecimento da cheia na represa.

ETAPA 11

Resultado final: Dimensionamento do sangradouro.
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O método de classificagdao hidrolégica proposto permite
fornecer, rapidamente, uma avaliagdo dos recursos em &gua das
peguenas bacias hidrograficas, com superficies inferiores a 1000
km“, nas 2onas do Nordeste brasileiro com precipitagdo anual
média inferior a 800 mm. Seu principio consiste em classificar as
unidades de solo da bacia "a ser avaliada", dentro do conjunto
das Bacias Hidrograficas Representativas Jja& estudadas, no
Nordeste Semi-Arido.

Essa classificagdo estd baseada na comparagdo e na
analogia das caracteristicas fisico-climaticas e da vegetacao.

A precisdo dos resultados fornecidos por este método
indireto é, evidentemente, inferior a de um estudo hidrolégico
classico e completo da bacia; entretanto, deve-se 1levar em
consideragdo o custo e a demanda de tempo (vArios anos de
observagdo) que o estudo cléassico requer, dquando O due
necessitamos é de informagdes, em tempo hédbil, para pequenos
aproveitamentos hidré&ulicos.

Uma parte da caracterizagao pode ser realizada no
escritério, com a documentagdo técnica disponivel. No entanto,
uma visita ao campo ¢é indispensdvel e alguns estudos
complenentares poderdo melhorar sensivelmente a precisdo do
dimensionamento.

3.2 - DOCUMENTOS NECESSARIOS

Deve-se reunir os documentos a seguir discriminados,
relativos & Bacia Hidrogrdfica de Drenagem (BHD) e ao local do
barramento:

- Mapa topografico da BHD, na escala de 1:100.000 ou de
maior precisédo, se existir;

- Mapa, na escala de 1:500.000, do inventario
hidrogeolégico basico do Nordeste;

- Mapa pedolégico e geolégico da BHD, na escala mais
precisa possivel. Existem, para todos os Estados do
Nordeste, levantamentos pedolégicos exploratoérios,
cujas escalas variam entre 1:1.000.000 e 1:400.000;

- Mapa de isoietas da BHD, em 1:1.000.000 ou 1:2.500.000,
segundo a zona.



- Fotografias aéreas ou imagens de satélites da BHD
(indispensaveis, se a bacia for menor do que 10 km2);

- Todo e qualquer documento, estudo ou mapa, capaz de
melhorar o conhecimento fisiografico da BHD;

- Levantamento topografico (detalhado ou semi-detalhado)
da bacia hidréaulica do futuro agude;

- Andlise hidroquimica dos solos a serem irrigados e da
4gua a ser utilizada, visando a avaliar os riscos de
salinizacgao.

Os mapas topograficos, pedolégicos e uma avaliagdo do
total anual das precipitagoes sao absolutamente indispensaveis
para aplicagdo do presente método.

O reconhecimento de campo é imprescindivel e objetiva
reunir varios tipos de informagdes, para complementar, confirmar
e/ou modificar as conclusdes do trabalho realizado em escritério.
Os principais tépicos dessa etapa estdo detalhados a seguir:

a) Confirmagdao, no campo, do local previsto para a
barragem, plotado no mapa ou nas fotos.

b) Quando a bacia for muito pequena, a sua delimitagédo
nos mapas e fotos deve ser respaldada com uma visita
ao campo, a fim de que tenhamos um menor erro na
determinacdo da superficie da B.H.D.

c) Checagem das informagdes coletadas em escritério,
sobre solo, vegetagao, drenagem, etc., para aplicacéo
dos eventuais fatores corretivos da classificacdo. A
verificagcdao, em campo, da coeréncia do mapa de solo
com os solos efetivamente presentes é de primeirissima
importéncia, pois os solos da BHD constituem a base da
classificagao proposta.

d) Inspecdo dos agudes situados a montante do barramento
previsto, avaliagdo de seus volumes e dos riscos de
arrombamento. Uma atengdo especial ser4d dada no
dimensionamento de seus vertedores.



e) Coletar informagdes sobre o funcionamento dos acgudes

f)

existentes na Regido: relagao entre volume maximo do
agude e a superficie da B.H.D., anos nos quais
receberam agua ou sangraram; quais foram as
ocorréncias de arrombamento e suas razdes, etc...

Reunir o maximo possivel de informagdes, no local, do
futuro barramento; informar-se sobre o comportamento
do riacho e o nivel maximo atingido pelas cheias
histéricas, recolher amostras de Agua e de solo, etc.

A viagem ao campo podera, evidentemente, ser aproveitada
para realizar outros estudos preliminares do projeto, como, por
exemplo: a construc¢do da barragem e sua futura utilizagéo.
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E T A P A a

a) Definir o local da barragen, determinar a linha de
contorno da bacia hidrografica de drenagem e calcular a sua

superficie (S).

- Para &Areas com menos de 5 km?, utilizar fotografias
aéreas ou mapa preciso (escala 1:50.000 ou 1:25.000);

- entre 5 e 25 km2, utilizar mapas ou fotografias,
conforme a nitidez do relevo nos documentos
disponiveis; :

- para 4reas com mais de 25 km2 pode-se usar mapas
topograficos na escala de 1:100.000, cuja precisdo é
suficiente, em todos os casos.

Se houver condigdes para uma escolha entre diversas
escalas de mapas, deve-se lembrar que o planimetro ¢é o
instrumento que apresenta maior precisdo para medir superficies
médias entre 20 e 100 cm?.

Em todos os casos &€ muito arriscado e ilusério tentar
delimitar e avaliar superficies de bacias que sejam, no mapa,
inferiores a 1 cm“, mesmo utilizando-se o método de "divisdo e
contagem" de pequenos quadrados.

b) Localizar os agudes existentes dentro da bacia e avaliar suas

respectivas A4reas de drenagem. Calcular, em seguida, a

i i (Sa) da bacia estudada que corresponde

a superficie total (S), diminuida da superficie controlada
pelos acgudes.

A avaliagdo dessas superficies ¢é fundamental. Ela
permitird o cdlculo dos volumes escoados a partir das léminas
escoadas e o calculo da vazao de pico da cheia do projeto.
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E T A P A 2

A classificagao hidrolégica das bacias hidrogréaficas
constitui, juntamente com a avaliagdo da superficie de drenagem e
das precipitagdes, os trés elementos fundamentais que permitem o
cédlculo dos volumes hidricos disponiveis e das vazdes de pico das
cheias.

Em primeiro lugar, deve ser efetuada uma classificagéo
hidropedolégica de cada uma das unidades de solo existentes na
B.H.D. -

Esta classificagdo permite estimar, diretamente, a partir
de uma simples tabela, o valor central de Lgog de cada unidade.

Os valores centrais propostos para os Lgqq de cada solo,
foram determinados considerando-se as condigdes médias existentes
atualmente no Sertdo, para os principais fatores susceptiveis de
influenciarem o escoamento. Esses fatores sdo, por exemplo, o
estado da cobertura vegetal, o nimero de agudes, o relevo, a
densidade de drenagem.

Quando um desses fatores atinge um valor que ndo pode ser
considerado normal, devem ser averiguadas as causas e realizadas
as corregoes.

Essa "intervengdo de fatores corretivos" constituira a
sub-etapa 2.2 e serd efetuada em fungdo de critérios de
apreciagdao mais subjetivos que na sub-etapa 2.1. Essas correcgdes
requererao, geralmente, a participagdo de técnicos que ja possuem
experiéncia na utilizagdo do presente método.

4.2.1 - DETERMINAGAO DO L o DE CADA UNIDADE DE
MAPEAMENTO PEDO 280 (UM) DA B.H.D.

Sub—Etapa 2.1
4.2.1.1 - REGIMES HIDROLOGICOS DAS PEQUENAS BACIAS
HIDROGRAFICAS

PRINCIPAIS REGIMES HIDROLOGICOS DO NORDESTE SEMI-ARIDO

Esquematizando muito, o Nordeste semi-arido pode ser
subdividido em trés grandes zonas climaticas representadas na
mapa da Figura 2.
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1) O Sertdo Norte, caracterizado por um periodo chuvoso
uinico, centralizado nos meses de fevereiro a abril.

2) O Sertdo Sul de regime pluviométrico mais complexo
onde se observa, geralmente, dois periodos chuvosos: o
primeiro centralizado sobre margo-julho e o segundo
sobre novembro-dezembro. No Sertdo Norte e Sul, as
fortes chuvas s&o geralmente de origem convectivas,
apresentando fortes intensidades e duragodes
relativamente curtas.

3) Numa 2ona de transig¢do situada entre a 2zona 1litoral
atlantica leste e o sertao, as precipitagdées sao de
dois tipos: algumas sdo de origem convectiva, como no
Sertdo, outras sdao oriundas de frentes chuvosas
ocednicas atenuadas pela distédncia. Este segundo tipo
de precipitagdo apresenta, geralmente, duragdo maior e
intensidades menores que o primeiro e ocorrem durante
o periodo de abril a agosto; sao mais favoréaveis para
agricultura mas provocam, em média, escoamentos
menores que as chuvas convectivas de mesma altura.

A grande maioria das bacias Hidrograficas utilizadas para
a elaboragdo do presente método situam-se no Sertdo Norte que
constitue as 2zonas onde a classificagdo hidrolégica foi
realmente vAlida. A utilizag¢do deste método nas outras zonas
deve ser feita de maneira tentativa, esperando estudos
especificos para essas regiodes.

Em termos geolégicos, existem duas principais provincias:

1) As 2zonas de origem cristalinas cujo subsolo ¢,
geralmente, impermedvel e desprovido de aquifero
generalizado. Nessas 2zonas ©Os rios sdo sempre
intermitentes pois, a parte principal dos esocamentos
provém de escoamento de superficie, os escoamentos de
base sdao, geralmente, de pouco importéncia e limitados
a alguns dias depois das fortes cheias. Essas 2zonas
serdo, naturalmente, mais propicias a construgao de
agudes, primeiramente porque ndo existe outra forma de
armazenar &agua e também, pela extrema irregularidade
dos escoamentos.

2) As zonas de origem sedimentares, mais heterogéneas,
onde existem geralmente aquiferos generalizados.

Existem dois principais tipos de zonas
sedimentares:
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- as chapadas, religqueas da cobertura sedimentar inicial
do socalo cristalino que foram poupadas pela erosao
que se elevam acima das zonas cristalinas. As chapadas

do Araripe e de Apodi sdo um bom exemplo desse tipo de
formagao.

As provinciais sedimentares existentes em zonas onde o
embasamento ndo foi superelevado; nessas regido os
sedimentos cobrem grandes superficies e existem
aquiferos generalizados e de grande potencial. Essas
zonas sdo, geralmente, desprovidas de agudes, pois séao
permedveis (os agudes perderiam a Agua), os escoamentos

superficiais s8o menores e os agudes sofreriam a
concorréncia dos pogos.

IRREGULARIDADES DOS REGIMES

Os mecanismos de geragdo dos escoamentos acentuam a
irregularidade das precipitagdes. Esta jrregularidade constitue
a principal caracteristica do regime das pequenas Bacias
Hidrograficas do Nordeste Brasileiro Semi-Arido, cujos rios séo
quase sempre intermitentes:

- Irregularidade Interanual dos escoamentos.
Caricaturando, podemos dizer que, no Sertdo, ou falta,
ou sobra &gua e o0s escoamentos médios e intermediérios
sdo raramente observados.

Assim, o volume escoado atingindo um ano sobre trés
€ da ordem do quadruplo do volume escoado garantido
dois anos sobre trés. Um ano sobre dez observam-se
escoamentos seis vezes superiores ao valor garantido um
ano sobre dois e cem vezes maior ao valor garantido
nove anos sobre dez. Além do mais, observam-se periodos
desastrosos de varios anos deficitdrios consecutivos,

consequéncias das secas gque abalam, com uma certa
periodicidade, o Nordeste.

- Irregularidade sazonal dos escoamentos: os escoamentos
estdao distribuidos de uma forma muito irregular no
decorrer do ano. 80 a 90% do volume anual escoa-se,
geralmente, enm nenos de quinze dias. Essa
irregularidade acentua-se ainda mais nos anos secos,
nos quais a falta de &gua & ainda mais cruciante.

- equ i o agco: os escoamentos nas pequenas

bacias no Semi-arido podem variar muito em funcao dos
solos, da vegetagdo, da geologia e do relevo. Sem
considerar os casos extremos, observamos frequentemente
escoamentos variando numa relagdo de 1 a 5 entre
diversos tipos de bacias. Esta irregularidade espacial

é maior, evidentemente, nas pequenas BHD que podem ser
mais heterogéneas.




14

Estas "jrregularidades" justificam plenamente a
construgdo e a utilizagdo de agudes capazes de estocar estes
efémeros escoamentos.

INFORMACOES QUANTITATIVAS

Indicamos a segquir algumas ordens de grandeza das
principais caracteristicas dos regimes hidrolégicos.

Evidentemente, esses nimeros simplificam e esquematizam
muito a realidade, pois é impossivel retratar com fidelidade
uma zona téao vasta.

! .di .

Nas zonas cristalinas, na regido do Sertdo e com uma
pluviometria anual de 600 mm as laminas escoadas anuais da
média das bacias variam entre 35 e 45 mm, o que corresponde a
coeficiente de escoamento anual de 6 a 8%. Entretanto, esse
valor pode ser multiplicado ou dividido por um fator de 2, 3 ou
4, de acdrdo com as condigdes fisiograficas especificas locais.

Esse escoamento varia em fungao do total pluviométrico
anual P de acordo _com ?%a fungdo exponencial do tipo
L(p) = L¢go0 mm) X e0,0033(P=600) = o, que corresponde a um
acréscimcg (ou a uma diminuigdo) de 40% por cada 100 mm de
acréscimo (ou de diminuigdo) do total pluviométrico anual P.

Nas zonas sedimentares e nas 2zonas de transigao,

observam-se escoamentos anuais menores; sua média é da ordem de
grandeza da metade do observado no Sertéo. :

Irregularidade dos escoamentos

A Tabela seguinte ilustra a extrema irregularidade dos
escoamentos anuais:

ESCOAMENTOS ANUAIS (mm)

MEDIA FREQUENCIA DE ULTRAPASSAGEM (F) ANOS SECOS
CONSECUTIVOS .
0,1 0,33 0,5 0,67 0,9 L3ACA LS5ACAE"
18 31 10 5 0 0 2 3
37 97 32 16 8 2,3 a 1 4 6
74 230 76 38 19 5,4 a 2,3 7 13
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finjicodes:

- A lamina escoada & uma ldmina de &gua ficticia que, se
for repartida sobre toda a Superficie da Bacia
Hidrogrdfica de Drenagem, teria o mesmo volume Qque o
volume escoado. Essa lamina pode ser comaparada com a
lamina precipitada.

- Frequéncia de ultrapassagem (F): a lédmina de frequéncia
de ultrapassagem de F = 0,1 (ou 1/10) corresponde a

lamina que é atingida ou ultrapassada em média uma vez
cada dez anos. Idem para F = 0,33 (ou 1/3) mas, uma vez
cada trés anos, etc...

- Es s a se jvos: os valores
proporcionados acima correspondem a valores dos
escoamentos anuais médios observados durante o periodo
de 3 anos secos consecutivos (L3AC) ou 5 anos secos
consecutivos (L5AC) de periodo de retorno aproximado de
25 anos. _

Nota-se que, o escoamento mediano (F = 0,5), ou
seja, garantido um ano sobre dois & da ordem de grandeza da
metade da média e que o escoamento médio anual da sequéncia de
trés anos consecutivos é da ordem de grandeza de 10% da média.

Nessas bacias o volume da cheia decenal pode ser da ordem
de grandeza da lédmina média anual.

4.2.1.2 - ESCOLHA DO SOLO COMO FATOR PRINCIPAL DE CLASSIFICACAO

As caracteristicas hidrodindmicas dos solos das bacias
foram escolhidas como principais fatores de classificagao das
B.H.D., pelas razdes seguintes:

a) Nas regides semi-aridas, a influéncia da vegetagdo e
dos primeiros centimetros ou decimetros de solo, séo
preponderantes na repartigdo das Aaguas da chuva, entre
o escoamento de superficie e a infiltragdo (que ¢,
muitas vezes, recuperada pela evapotranspiragédo).
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b) O solo & formado pela agdo das intempéries climéticas
sobre as rochas geolbgicas. Por esse motivo, o solo
integra e encontra-se fortemente dependente das outras
caracteristicas fisiograficas, COmo: geologia,
declividade, vegetagdo e clima.

c) Existem, para todos os Estados do Nordeste, mapas
pedolégicos, cujas escalas variam entre 1:400.000 e
1:1.000.000. A listagem da Tabela Cadier -
codificagdes utilizadas, foi obtida das unidades de
mapeamento dos relatérios dos levantamentos
exploratérios de solos de cada estado do Nordeste.

Esses mapas, poderdo ser aproveitados para nossos
objetivos de classificagdo hidropedolégica, apesar da
imprecisdo oriunda de suas escalas e da definigdo aproximada
das caracteristicas hidrodin&micas de suas principais unidades
de solo.

4.2.1.3 -~ CALCULO DE Lggg PARA CADA UNIDADE DE MAPEAMENTO DE

DEFINICAO DA UNIDADE DE MAPEAMENTO PEDOLOGICO (UM)

Nos mapas pedoldégicos existentes, os solos sao,
geralmente, cartografados por Unidade de mapeamento. Uma
unidade de mapeamento delimita uma superficie na qual pode se
encontrar um ou varios tipos de solos associados em proporgdes
diversas.

Assim, na legenda do mapa pedolégico do Estado do Ceara,
a UM NC15 é definida como sendo uma associagdo de:

: fase
pedregosa, relevo suave ondulado e ondulado mais solos

Lit6licos Eutréficos (Re): textura arenosa e média fase
pedregosa e rochosa, relevo suave ondulado e ondulado
substrato de gnaisse e granito mais Planossol Solédico
(PL ind.): textura arenosa/médla e argilosa fase relevo
plano e suave onculado mais

ind.): textura arenosa/média e argilosa, fase pedregosa
relevo plano e suave ondulado, todos A fraco fase
caatinga hiperxeréfila.

As proporgoes dos diferentes componentes é de: (Ver
definig¢des no Anexo pedolégico)

40% de NC ind.
25% de Re

20% de PL ind.
15% de SS ind.
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CALCULO DA LAMINA Lgg

O coeficiente Lggoo corresponde a uma lamina ficticia que
escoaria se o solo ou a Unidade de Mapeamento em estudo
recebesse uma precipitagdo média anual de 600 mm, na 2zona
climatica padrao do Sertao.

A relagdo da Tabela 1, a seguir, indica os Lggg
calculados para todas as unidades de mapeamento dos diversos
mapas Estaduais.

O Anexo "Pedolégico" proporciona indicagbes sobre os
métodos utilizados para calcular o valor de Lgyo de cada unidade
de mapeamento a partir de seus solos componentes, e permitira
efetuar diretamente os c&élculos de Lggg quando se dispde de
documentos pedolégicos diferentes 30 mapas Estaduais
mencionados.

TABELA 1 (PROVISORIAMENTE INCOMPLETA)

Composicdo e valores de Lgoo das Unidades de napeanento

(continua)
NOME DA . COMPONENTE % COMPONENTE $ COMPOKENTE $ COMPONENTE Lo
AssocIagio| 1 2 3 4
DE SOLO
Bahia
A0d3 Ad 708 Lvd 30% 3.0m
Cel0 Ce.ved.arg. 30%  Ce.raso 50t  Ce.vert. 20% 28.0m
LEe4 LEe.med.arg. 45%  Ce.med.arq. 35¢  Ce.raso 20% 17.2m
Lvdl2  Lvd.red.arg. 100% 10.0m
Lvdl6  LVd.med.arg. 50%  PE.;med/arg. 30t  SIPd.med.arg. 20% 17.5m
IVa10  Lvd.med.arg. 60%  LVd.med.arq.  40% 10.0m
LVvdil  LVd.ved.arg. 70%  PE.med/arq. 30% 14.5mm
Lvd13  LVd.med.arq. 100% 10.0m
Lvdl4  LVd.med.arq. 100% 10.0m
Lvd1 Lvd.arg. 100% 15.0m
LVd20  Lvd.med. 55¢  AQd 45% 2.8m
Lvd22  Lvd.med.arq. 60%  PE.med/arq. 40% 16.0m
Lvd2 Lvd.arq. 100% 15.0me
LVd21  LVd.med.arg. 100% 10.0mn
Wvd7  Lvd.arg.  100% 15.0m

*

pedoldgicos dos diversos Estados).

Trata-se das Unidades de mapeamento mencionadas nas legendas dos mapas
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TABELA 1
Composigédo e valores de Lggg das Unidades de mapeamento
(continuacgéo)
NOME DA  |COMPONENTE t | COMPONENTE % COMPONENTE $ COMPONENTE | § Lgoo
assocragiof 1 2 3 4
DE SOLO
PE12 PE.ved/arg. 65% IVd.med.arg. 208 BV 15% 23.8m
PE13 PE.ved/arg. 50t Lvd.med.arg. 30% AQd 20% 15,520
PE44 PE.plin.abr. 50t  PE.lat.aren/med 303  LVd.pp. 20% 24.0mm
PLSe20 PE.abr. 40%  PLSe.ind. 60% 52.0m
PLSel9  PE.abr. 30t  KC.plan. 208 PLSe.ind. 50% 47.51m
PLSe21 V 304  SS.ind. 158  PLSe.ind. 55% 64.7m
Rdi Rd 508 AF 50% _ 63.5m
Rd2 Rd 258 AQd 5%  LVd.med. 5% AF 25% 33.0mn
REedl  REed 508  PLSe.ind. 308 Re 20% 29.9m
Iy Ce 86t LVe 14% 10.0m
Ceara
Ae3 PL.ind. 33 SH.ind. 33t le.ind. 344 72.9m
A0d4 AQd 308  PE.plin.abr. 25t  PE.med. 28 ad 20¢ 13.0m
BVl BV.trun, 55¢ Re 5% PE.arg. 20% 49.7mm
BV2 PE.arg. 20t Re 35%  BV.trun. 45% 47.4m
BV3 Re 208 NC.arg. 30t BV.trun, 50% 48.5m
NC11 Re 25 NC.argq. 35t NC.vert. 40% 32.2m
NC14 Re 308  NC.ind. 508  PL.ind. 20% 43.6m
NC15 NC.ind. 40t Re 25¢  PL.ind. 208 SS.ind. 15% 56.8m
NC3 Re 158  NC.arq. 50t  PL.ind. 20t SS.ind. 15¢ 56.8mm
NC7 Re 35¢  NC.arq. 40t  NC.vert.arg. 25% 34.0m
NC9 Re 208 NC.vert.arg. 50t  PL.ind. 30% 40.9mn
PE10 PE.arg. 408  PE.abr. 308  PE.lat.arg. 30% 33.4m
PE11 PE.arg. 45%  TRe.podz.arg. 30t  Re.med.arg. 25% 30.4mn
PE13 PE.arq. 65t  LEe.podz. 35% 25.8m
PEl6 TRe.podz.arg. 25¢  PE.arg. 40t  PE.raso.arg. 35% 3l.5m
PE17  PE.arq. 508 Re 20t NC.arg. 30t 37.0m
PE20 PE.arq. 458 Re 40%  PR.raso.arg. 15% 37.0m
PE22 PE.arg. 50t Re 308  XC.ind. 20% 37.0m
PE23 PE.arq. 508  PE.raso.arg.  30% Re 20 37.0m
PE26 PE.arq. 408 Re 35t  NC.arq. 25% 37.0m
PE27  PE.arg. 458 Re 20t NC.arg. 3/ 37.0m
PE29 PE.abr. 55¢ Re 25t NC.vert.arg. 20% 28.0mm
PE30 PE.abr. 50t  PE.arq. 20t Re 30t 31.0mn
PE32 PE.plin.abr. 40%  PE.arg. 25%  PL.ind. 20t  Lid.arq.  15% 56.8mm
PE36 PE.plin.abr. 45¢% LVe.podz.med. 35%  PE.arq. 20% 25.8m
PE38 PE.raso 35¢ Re 30t  PE.arg. 208 NC.med. 15% 37.0m
PE39 PE.abr. 25%  PE.raso.abr. 40t Re 35% 34.0m
PE4 PE.arq. 55¢  PE.arq. 5% Re 20% 37.0m
PE42 PE.raso.abr. 70%  REe.fraq. 30% 27.4m
PE6 PE.arq. 40t  PE.arq. 308  Re.ped.arg. 15% AF 15% 45.0mm
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TABELA 1
Composigéo e valores de Lggg das Unidades de mapeamento
(continuag¢éao)
NOME DA  |COMPONENTE H COMPONENTE L COMPONENTE L COMPONENTE | & Lgoo
ASSOCIACko] 1 2 3 4
DE SOLO
PE8 PE.arg. 45¢  PE.arg. 358 Re 20% 37.0m
PE9 PE.arq. 45¢  Re 35¢  BV.trun, 20% 4]1.6m
PL1 PE.raso.abr. 15¢  PL.ind. 50¢  SS.ind. 35¢ 84.3m
PL3 PL.ind. 508  SS.ind. 30t AF 20% 90.5xm
PL4 Re 208 PL.ind. 50% $S.ind. 30% 79.9m
PL6 Re 208  PL.ind. 45% SS.ind. 35¢ 82.6m
Rell Re 45¢ Re 40t  PE.arq. 15% 37.0mm
Rel3  Re 358  NC.ind. 308  PL.ind. 20t SS.ind. 15% 56.81m
Rel9  Re 55¢  NC.ind. 308  PL.ind. 15% 41.9m
Re23 Re 60t  PE.arq. 25¢ AF 15¢ 45.0m
Re25 Re 60t  PE.arq. 25¢  AF 15% 45.0m
Re26 Re 508 AF 50% ) 63.5m
Re5 Re 60t  PE.argq. 40% 37.0m
Re6 Re 65¢  PE.raso.arg.  35% 37.0m
Re$ Re 45¢  NC.arq. 308 AF 25% 50.3m
Re9 Re 408 Re 30t PE.arg. 308 37.0m
Redl0  Red 45¢ AF 35% sS.ind. 20% 73.2mm
REdL Red.frag.  100% 5.0mn
Redll Red 45%  NC.arg. 35¢  PL.ind. 20% 43,610
RE42 REd.fraqg. 55  SS.aren.med. 25%  AF 20% 52.0m
Red5  Red 50t  PE.arg. 208 NC.ind. 308 37.0m
Red9 Red 65¢  NC.arq. 20t SS.ind. 15¢ 50.2mm
REe3 REe 80t AF 20% 20.4mm
Paraiba
Cel Re.arq. 40t  Ce.lat.med. 60% 17.8m
Ce2 Re 25¢  PE.orto 5% Ce.lat.med. 50% 21.0m
NC1 Re 408 NC 60% 37.0m
PE2 PE.orto 100% 37.0mn
PE3 PE.orto 55¢ Re 45% 37.0m
PE6 PE.xed. 55¢ Re 308 AF 15% 32.9m
Rel Re.med. 100% 37.0m
Rel8 Re 50t AF 50% 63.5m
Re2 Re.xed. 100% 37.0m
Reb Re 85¢ AF 15% 45.0m
Pernambuco
AQdl AQd 100% 0.0m
Ce2 Re 25t PE.orto 5% Ce.lat.med. 50% 21.0mm
Lvdl2  Lvd.ind.hum. 100% 15.0m
Lve2 [Ve.ned. 60t  PE.orto 40% 17.8mn
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TABELA 1
Composigéo e valores de Lggo das Unidades de mapeamento
(continuacgéao)

NOME DA i COMPOKENTE H COMPONENTE ¢ COMPONENTE % COMPONENTE | % Lgoo

ASSOCIACK) 1 2 3 4

DE SOLO
NC2 Re 3¢ NC 40% NC.vert. 25% 34.0m
NC6 NC.plan. 55¢ BV 45% 30.4m
NC7 NC.plan, 708 0V 30% 25.0m
NC8 Re 208 NC 30% NC.vert. 50% 31.0mn
PE1 PE.orto 100% 37.0m
PE10 PE.xed. 100% 15.0mn
PElL Re 308 AF 208 PE.ped. 50% 36.6m
PE14 PE.arq. 55¢  Re.med. 5%  AF 20% 47.6m
PEL7 PE.arq. 60t  Re.med. 40% 37.0m
PE19 LVe.ned. 5%  SC.ind. 25¢  PE.med. 50% 12,5m
PE3 PE.orto 50t  PE.arq. 35¢  NC.plan. 15% 35.2m
PE5 PE.orto 60t Re 208 REe.fraqg. 20% 30.6xm
PE6 PE.abr.arq. 70%¢ Re 30% ' 37.0m
PE7 PE.plin.abr. 100% 37.0m
PE9 PE.ned. 608  PE.arq. 40% 23.8m
PL1 PL 100% 70.0mn
PL10 Re 3¢ AF 208 PL 45% 62.5m
PL2 Re 408 AF 158 PL 45% 59.8m
PL3 NC.vert. 3% PL 65% 54.3m
PL4 Re 208 NC 308 PL 50% 53.5m
PL7 Re 258  NC.vert. 308 PL 45% 48.2m
M3 PE.orto 100% 37.0m
Rdl Rd.aren. 100% 37.0m
Rd2 Rd.aren. 508  AQd 50% 18.5m
Rel0 Re 50% AF 50% 63.5m
Red Re 40%  REe.fraq. 3%t PL 25% 34.1m
Reb Re 40% AF 308 PE.med. 30% 46.3m
Re7 Re 403 AF 5% PL 35% 61.8m
Re9 Re 50% AP 50% 63.5m
REel  RBe.frag.  100% 5.0m
REe2 Re 308 AF 208  REe.fraq. 50% 3l.6m
REe3 REe.frag. 35¢  PE.med. 358 BRe 30% 18.1m
REe5 REe.fraq. 40t AF 308  SS.ind. 30% 66.5m
REe8 Re 258 REe.frag. 55¢  SS.ind. 20% 37.0mn
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TABELA 1
Composicdo e valores de Lggo das Unidades de mapeamento
(conclusao)
NOME DA COMPONENTE $ COMPONENTE $ COMPONENTE § COMPONENTE | & Lgoo
ASSOCIAGKO 1 2 3 4
DE SOLO
552 Re 25¢  NC.vert. 35t SS.ind. 40% 68.0m
Vi ) 100% 25.0m
V2 ) 100% 25.0mm
Rio Grande e do Norte
Aed SH.ind. 308 Ae.ind. 70% 55.0m
Cel Ce.arg. 708 Re.med.arg. 30% 37.0m
Ced Ce.arg. 55¢  LVe.arg. 30t  Re.med.arg. 15% 30.4m
Lvdl Lvd.arg. 100% 15.0me
Lvd3 LVd.xed. 100% 5.0m
LVe2 LVe.podz.med. 408  AQd 30¢  PE.lat.med. 30% 6.5m
NCl Re 308 NC 70% 37.0mn
NC2 PE.xped. 35¢ Re 208 NC 45% 29.3m
NC3 PE.med. 25 Re 3%t NC 40% 31.5m
NC4 PE.raso.med. 35%¢ Re %% NC 40% 37.0mn
PEl LVe.cap.arg. 15¢  PE.orto 608  Re 25% 33, 7Tm
PE2 PE.xed. 60%  PE.raso.med.  40% 23.8m
PE3 Re 308  PE.med. 0% NC 30% 28.2m
PR4 PE.ped. 45¢  PE.raso.med. 308 NC 25% 27.1m
PES PE.raso.med. 30% Re 208 REe.fraq. 58 X 25¢ 29.0m
PE6 PE.abr.med. 50%  LVe.podz.med. 30t AQd 20% 9.0m
Rell Re 50t  NC.vert. 0tV 20% 31.0me
Rel$ PE.raso.med. 35%¢ Re 508 AF 15% 45.0np
Relé Re 50t AF 50% 63.5m
Red Re.med. 60t NC 40% 37.0mn
Re6 Re 60%  NC.vert. 40% 32.2en
REe2 PE.raso.med. 30% Re 20t REe.frag. 50% 21.0m
SS1 $S.ind. 100% 125.0mn
4.2.2 - CORREGOES DE Lggg
Sub—Etapa 2.2

As corregdes de L

s6 deverdao ser realizadas quando
forem detectadas anomalias nos fatores corretivos,
aos valores padrdes atuais.
critérios de apreciagdao mais subjetivos que na etapa anterior e
requererdao uma visita ao campo e uma certa experiéncia para a
avaliagdao do peso real a ser atribuido a cada fator corretivo.

em relagao

Elas serao efetuadas em funcao de
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4.2.2.1 - INFLUENCIA DA COBERTURA VEGETAL
Sub—Etapa 2.2.1

CONDICOES PADROES ATUAIS DA COBERTURA VEGETAL

Os valores de Lggq PpPropostos no paragrafo anterior
correspondem a situagbées médias ou centrais da cobertura
vegetal, nas condigbes médias atuais do Semi-Arido Nordestino,
as quais sao intermedidrias entre uma cobertura plena e um
desmatamento total.

INFORMACOES QUANTITATIVAS DISPONIVEIS DA INFLURNCIA DA
COBERTURA VEGETAL SOBRE O ESCOAMENTO

Dispde-se, na realidade, de pouquissimas informagdes da

influéncia quantitativa da vegetacgdo sobre o escoamento.
Paneks

A nivel de pequenas pafcelas e microbacias de superficies
entre 100 m2 e 1 ha, e alii (1989) mostraram que, para
coberturas pedolégicas de Regossolo (RE) e de solo Bruno Nao
Cadlcico (NC), os escoamentos podem aumentar até cinco vezes,
quando a cobertura vegetal alterna entre a caatinga nativa, bem
conservada (que assegura uma protegdo maxima ao solo) e o
desmatamento total (solo descoberto).

Na Bacia Experimental de Sumé (PB), estudando o
comportamento de 4 microbacias cobertas com solos Bruno N&o
Cadlcicos Vérticos, equipes da SUDENE, da UFPE e do ORSTOM,
evidenciaram um acréscimo de sete vezes para o valor Lggg,
elevando-o de 9 mm para 65 mm, depois do desmatamento de guas
microbacias. Nessas mesmas microbacias, apés terem sido
submetidas a trés anos de erosdo intensiva que eliminou as
camadas superiores dos solos, o valor de Lggg subiu para 180
mnm, ou seja, os valores iniciais foram multiplicados por um
fator 20. Lembramos que o0 Lggg proposto no paragrafo anterior
para o solo Bruno Ndo Calcico Vértico é de 25 mm.

Na Bacia Hidrografica Experimental de Taua (CE), as
equipes da SUDENE, da UFCE e do ORSTOM evidenciaram variagodes
de Lggg da ordem de 40% a 50% para as bacias de superficies de
1 alio km2, em fungdo do estado da cobertura vegetal.

Estes nuimeros mostram a influéncia muito forte que pode
ter a cobertura vegetal. Entretanto, devemos ressaltar que
essas variagdes correspondem a experimentagdes que implicaranm,
geralmente, em um desmatamento total, raramente observado em
bacias maiores.
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COEFICIENTE CORRETIVO CV PROPOSTO

No caso de uma pequena bacia e para os grupos de solos 1,
3, 4.1 e 4.2, propomos multiplicar o valor de Lggo Por um fator
de corregdo CV, que poderéa variar entre 0,5 e 2, segundo o grau
de conservagdo ou de deterioragao da vegetagdao. No entanto,
recomendamos ndo utilizar valores de CV inferiores a 0,75 ou
superiores a 1,5, salvo em casos extremos.

Faltam ainda informagdes mais precisas sobre a influéncia
da cobertura vegetal para os solos dos grupos 1, 2 e 4.3 a 4.6.
Entretanto, supomos que a mesma seja menor. Podemos propor,

como tentativa, para esses casos, valores de CV entre 0,75 e
1’5. ) )

RESUMO DA CORRECAO PELA VEGETAGCAO
Férmula de correcéo: Lggo corrigida = CV x Lggo

VALORES DO COEFICIENTE DE CORREGAO CV

Grupo ou Estado da” | Extrema- |Bem Ocupa-|Muito |Extrema-
Sub-grupo Cobertura [mente bem |Conser-|gao degra- (mente de-~
de Solo Vegetal conservadolvado normal |dado gradado .
3, 4.1 e 4.2 0,5 0,75 1 1,5 2
1,2 e 4.3

a 4.6 (0,75) (0,88) 1 (1,25) (1,5)

* Deve-se considerar, sobretudo, o0 grau de protegao de

cobertura do solo e da intercepgdao da chuva causada pela
vegetagdo. Assim, um pasto em bom estado, ou seja, onde as
plantas criam uma camada fechada que protege totalmente o
solo, pode ser considerado como uma unidade bem conservada,
pois é equivalente, em termos de intercepgcao de chuva, a uma
caatinga nativa. As zonas de solo ni, desprovido de cobertura
vegetal e compactado, devem ser consideradas como muito
degradadas.

4.2.2.2 - CORRECAO PELA PRESENGCA DE OUTROS AGCUDES A MONTANTE DO
LOCAL DA REPRESA

Sub—Etapa 2. 2.2

CONDIGOES PADROES ATUAIS DE DENSIDADE DE ACUDES

Os valores de Lggg propostos foram estabelecidos para as
condigdes atuais das grandes bacias estudadas, nos quais se
pode considerar que os acgudes existentes a montante ja& contro-
lam, em média, 30 a 50% da superficie das bacias, com um volume
total de armazenamento da ordem de 25 a 50% do volume natural
médio escoado. Nesse caso, ndo se deve efetuar corregodes.

MSE
DOCUMENTATION
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INFORMACOES QUANTITATIVAS EXISTENTES

Estudos realizados pela SUDENE, UFCE e o ORSTOM na Bacia
Hidrogrdafica Representativa de Taud (CE), evidenciaram uma
diminuicdo de mais de 50% de Lggg, entre as bacias
hidrograficas elementares desprovidas de agudes e a bacia maior
de 180 kmz, contendo 30 agudes.

Girard (1968) e Dubreuil (1971) avaliaram, na Bacia do
Vale do Jaguaribe, a lamina equivalente ao total armazenével em
18 mm, ou seja, perto de 40% do escoamento médio.

Esses pesquisadores evidgyciaram, também, numa bacia
hidrografica teste de 2.000 km“, uma diminuigdo de 32% do
escoamento médio, provocado pela construgdo de numerosos
reservatérios suscetiveis de armazenarem uma lamina total de 37
mm, ou seja, 42% do escoamento médio. Um simples cédlculo mostra

que essa diminuicdo de 32% corresponde a um coeficiente CA de
1,47.

COEFICIENTE CORRETIVO (CA) PROPOSTO

Da mesma maneira que para a vegetagdo, devemos considerar
um fator corretivo CA, que dependerd das caracteristicas dos
agudes ja& existentes na bacia de alimentagéo.

Esse coeficiente varia, normalmente, entre 1 e 1,5,
podendo, excepcionalmente, ser inferior a 1, quando o ndmero e
o volume dos acgudes situados a montante sao extremamente

elevados. Nesse caso, recomenda-se a realizagao de um estudo
especifico.

RESUMO DA CORRECAO PELA PRESENCA DE ACUDE

Férmula de corregéo: Lggg corrigida = CA x Lggg
Valores do coeficiente de corregao CA
Densidade de Muito forte, R Normal’* Nula
Agudes superior a 0,5 ac/km2
ou presencga de agude
muito grande
Coeficiente de
Corregdo CA <1 1 1,5

** Necessidade de realizar um estudo especifico,
Volume total dos agudes da ordem de 40% do volume anual
escoado; densidade entre 0,25 e 0,5 agude por km<“.

Frisamos a imperiosa necessidade de multiplicar por 1,5

as léaminas Lp calculadas para pequenas bacias perto das
cabeceiras e desprovidas de agudes.
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4.2.2.3 - INTERVENGAO DE OUTROS FATORES CORRETIVOS
Sub—Etapa 2.2.3

Como j& foi explicado, a classificagdo por grupo de solo,
integra e depende de muitos outros fatores: natureza geolégica
do sub-solo, influéncia do clima, do relevo, etc...

Entretanto, um pedbdlogo experimentado pode estimar

i i no comportamento hidrodinédmico de un

determinado solo, em relagao ao comportamento mediano que se

deveria esperar desse so0lo no contexto do seu grupo ou sub-
grupo.

Essas corregdes s6 deverdo ser realizadas no caso de
anomalias visiveis, tais como:

- presenca de depressGes ou de bancos de areia
suscetiveis de reterem uma parte do escoamento,
sobretudo quando estdo situados na parte inferior das
toposequéncias ou dos rios.

- Densidade de drenagem ou relevo excepcionais que podem
modificar o escoamento em relagdo com 0 que se poderia
esperar através do tipo de solo identificado.

Pode-se, tambénm, nesse caso, efetuar correg¢des dos
valores de Lggyo dos solos suscetiveis a muitas variagdes.

Assim, a Lggg dos aluvides, cujo valor central foi fixado
em 25 mm, pode variar, na realidade, entre 0, no caso de
aluvides arenosos, e mais de 100 mm, no caso de aluvides
argilosos.

O valor central de Lggo dos Planossolos que foi fixado em
70 mm, pode diminuir conslideravelmente quando o horizonte A
arenoso for muito espesso. Essa diminuigdo é agravada pelo fato
de que os Planossolos mais espessos e suscetiveis de maior
intercepgcdo de aqua, encontram-se na parte baixa da
toposequéncia.

A Lggo dos afloramentos de rocha que foi fixada em 90 mm,
pode, também, variar muito, em fungcdo da permeabilidade e da
espessura do solo situado embaixo dos afloramentos e da
superficie efetivamente coberta pelos afloramentos.

Frisamos, novamente, que a realizagdo dessa etapa
relativa a "outros fatores corretivos" precisaria ser, na
medida do possivel, evitada e que s6 deveria ser realizada por

pedélogos j& experimentados na aplicagdo do presente método de
classificagao.
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vt Nea
4.2.3 - CALCULO DO VALOR DE Lgg, CORRIGIDA DA B K -

O valor da lémina Lggg corrigida de toda a BHD é a média

ponderada dos L de cada Unidade de Mapeamento (UM) por suas
superficies. Ut 6.I.12ar a férmula seguinte:

E T A P A 3

4.3.1 - DETERMINAGAO DO TOTAL ANUAL MEDIO DAS
PRECIPITACOES APARTIR DO MAPA DE ISOIETAS

551113-—131:21

0y Jo rlé?‘ a'vl‘/t ﬁo ,ﬂaék pe L zu:H e a,vt'l/: zd" Mh/,q A Towrelz tae

/"’2’? /) \ChlaS Clopzas & o’ P t’/trjf 1 &4l Yoo pmee
E possivel, também, avalla{ dlretamente a pre01p1ta¢ao

média na bacia, partindo de postos pluviométricos de boa

qualidade e de 1longa duragao, instalados na regido. Esta

avaliagdo direta representa um trabalho suplementar e sé seré

justificada quando a precisao do mapa de isoietas se mostra

visivelmente insuficiente, como por exemplo, nas 2zonas de forte
variagdo pluvial.

Nas bacias menores, quando os gradientes pluviométricos
nao sao elevados, pode-se admitir que todas as unidades de solo
da bacia recebem a pluviometria anual P.

Caso contrario, as isoietas que interessam a B.H.D.,
deverdo ser tracadas. O cllculo da pluviometria média devera ser
realizado para cada unidade de solo, seja por planimetragem,
seja efetuando um calculo simplificado, aplicando-se a férmula:

Quando a diferenga entre Pmax e Pmin é& superior a 300 mm,
a unidade de solo deve ser subdividida em duas partes pela
isoieta média e os céllculos da chuva média deverdo ser
realizados, separadamente, para cada sub-unidade..
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4.3.2 - DETERMINAGAO DA ZONA CLIMATICA E DO COEFICIENTE
DE CORRECAO CLIMATICA C

Sub—Etapa 3.2

A delimitacgao dessas zonas corresponde a zonas
globalmente homogéneas em relagdo a distribuigdo estatistica de
fortes precipitagdes em 24 h. Assim, para uma mesma frequéncia,
as fortes chuvas em 24 h na zona "SERTAO", sao maiores que na

zona “TRANSIGCAO". 1Isso induz a um comportamento hidrolégico
diferente.

O coeficiente climatico C wvale 1 no centro da 2zona
“SERTAO" e 0,4 no centro da zona "TRANSIGAO".

Admite-se que o coeficiente C varia progressivamente de 1
para 0,4, quando se passa de uma 2zona para outra. Esta faixa
intermediiria,que foi delimitada no grafico 2, possui uma
largura de, aproximadamente, 50 km, e a ela se adaptara uma
variagao continua e linear de C.

4.4 - CALCULO DA LAMINA ESCOADA L(P)
E T A P A 4

A lamina parcial de cada unidade de solo U; pode ser
calculada a partir de Lggyg corrigida, da precipitagdo média P e
do coeficiente climatico C, sendo S; a superficie ocupada pela
unidade de solo U; e S a superficie total da BHD.

O cAlculo utiliza o é4baco da Figura 3 ou a seguinte
férmula:

= . s A(P - 600
1; = gi X Lgoo corrigida X € x € ( )

A vale, normalmente, 0,0033

VALORES DO COEFICIENTE A

CASO GERAL ZONA DE TRANSIGCAO OU BACIA BACIA COM Lggp>100mm
MUITO HETEROGENEA

0,0033 0,0040 0,0025
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Fi16. 3 CALCULO DA LAMINA ESCOADA ANUAL
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A lamina escoada L(p) pode ser calculada posteriormente

através do somatério das léminas parciais 1; de todas as unidades
de solo.

n
L(p) =Xl 1;
4.5 - CALCULO DO VOLUME MEDIO ESCOADO
E T A P A 5

O volume escoado médio anual Ve(em m3) & calculado pela
férmula:

Ve = S x L(p) X 1000

onde: S & a_ superficie da Bacia Hidrografica de Drenagem
em km

L(p) é a lamina escoada média em mm.

EXEMPLO DE CALCULO
CARACTERISTICAS PEDOLOGICAS E PLUVIOMETRICAS DA BACIA

Tomando o caso de uma pequena bacia de 48 km?, situada no

Cear4d e constituida das unidades de mapeamento pedolégico
seguintes:

Superficie Unidade Composigao Precipi-
do mapeamento de em % tagéao
pedolégico Mapeamento (mm)
32 km< NC 15 NC.ind-40% Re-25%
PL.ind 20% SS.ind-15% 650
10 km? PL 3 Pl.ind-50% SS.ind-30%
Af-20% 700
6 km2 Re 23 Re-60% PE.Arg.-25%
Af-15% 750

NC 15, PL 3 e Re 23 representam associagdes de solo ou
unidade de mapeamento definidas na legenda do mapa pedolégico do
Ceard. NC 15, por exemplo, é constituida de 40% de NC.ind, de 25%
de Re, 20% de PL e 15% de SS. Na Bacia escolhida como exemplo, o
total pluviométrico anual médio na unidade NC 15 é estimado em
650 mm de acordo com as isoietas.
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FIG. 4
EXEMPLO DE UNIDADE DE SOLO E DE ISOIETAS
NUMA BHD
150 *°
Re 2
700 mm
/] Re23
NC 15 630 mm '
EEEQ PL 3
i s00m® [:l NC I5
am ISOIETA ANUAL |
| ~ |
550 mm : |

CALCULO DE L(p)

A Tabela do paragrafo 4.2.1.2, fornece os seguintes
valores de Lggg das diversas unidades de mapeamento:

Lgoo (NC 15) = 56,8 mm
Lgoo (PL3) = 90,5 mm
L600 (Re 23) = 45,0 mm

L(p) (NC 15), lamina corrigida para uma pluviometria
média P de 650 mm da Unidade de Mapeamento, é calculada através
da férmula seguinte, admitindo um coeficiente A de 0,0033:

L(p) (NC 15) = Lggg x eP(P=600)= 75,5 x 0,0033(650-600)= 66,9 mm
C4lculos an&logos fornecam:
L(P)(PL3) = Lggg(PL3) x €0,0033 x (700-600) = ;26 mm

L(p)(Re23) = Lggg (Re23) x €9,0033 X (750 = 600) - 73, gmm
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CALCULO DO L(p) MEDIO E DO VOLUME ESCOADO

66,9mm x 32km? 126mm x 10km? 73,8mm x 6km?

Volume médio anual escoado = S4mm X 48km2 x 1000 = 3.840.000 m3

OBS: Aproveitamos este exemplo para mostrar como foi determinado
0 Lggg de cada unidade de mapeamento. A Tabela do paragrafo

4.2.1.2., fornece, por exemplo, para a unidade NC 15 as
proporgées de solo seguintes:

NC.ind: L600 = 37 mm
Re: L600 = 37 mm
Pl.ind: L600 = 70 mm

SS.ind: L600 125 mm

O valor de Lggg da unidade de solo NC 15 deve ser
calculado pela férmula seguinte:

37 x 40% + 37 x 25% + 70 x 20% + 125 x 15%

L600 =- T e e e e o ——— = 55 Smnm
100

(Os valores de Lggg de cada solo: 37 mm, 37 mm, 70 mm e 125 mm
sdo extraidos da %S%ela 1 no Anexo pedolégico).

Calculos andlogos fornecem para as unidades PL3 e Re 23:
Lgoo(PL3) = (70 mm x 50% + 125 x 30% + 90 x 20%)/100= 90,5mm

Lgoo (Re23)= (37 mm x 60% + 37 x 25% + 90 x 15%)/100 = 45,0mm
4.6 - UTILIZACAO PREVISTA DA BARRAGEM (em elaboragéo)
E T A P A 6
- DIMENSIONAMENTO DO ACUDE (em elaboracéo)

E T A P A 7
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4.8 - CALCULO DA CHEIA DO PROJETO
rE T A P A 8
4.8.1 - CONDICOES DE GERAGOES DAS FORTES CHEIAS

4.8.1.1 - DEFINICOES E EXPLICAGOES GERAIS

CHUVA

A chuva precipitada sobre uma pequena Bacia Hidrogréafica
de Drenagem (BHD) pode ser caracterizada por varios paréametros,
dentre os quais citamos, por exemplo:

- A lam1na_medla_tgzal_nrgglnlsada (em mm)

P
K-S UPPIl- iy Al

- 0 volume total precipitado (em m3) que corresponde ao

produto da lamina precipitada em m pela superficie da
BHD em mZ2.

- As intensidades (ou as alturas) méximas de chuvas para
diversos intervalos de tempo em mm/h (ou em mm).

- A repartigdo espacial das precipitagdoes na BHD.

CHEIA
As fortes cheias tém duas caracteristicas principais:
a) Os volumes e laminas totais escoados.
b) O tempo durante o qual o volume da cheia se escoa.

Estas duas caracteristicas permitirdo o cdlculo da yazio
maxima chamada vazdo ou descarga de pico que constitue a
caracteristica da cheia mais importante (e mais perigosa), pois

é esta vazao de pico que provocara inundagdes, arrombamento de
acudes e de pontes.

Esquematizando muito a realidade, podemos dizer que a
vazdo de pico serd aproximadamente proporcional ao volume total
escoado e inversamente proporcional ao tempo de base da cheia.
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AC = TEMPO DE BASE

AB = TEMPO DE SUBIDA

Chama-se tempo de base o tempo incluido entre o inicio e
o fim do escoamento superficial. O tempo de base caracteriza o
tempo durante o qual o volume da cheia escoa, e i
o tempo entre o inicio e o pico da cheia. O tempo de subida
serd usado para o célculo da amortizagdo da cheia na represa.

O volume escoado da cheia é calculado pela integragdo da
descarga instanténea:

ve = F° Q(t) at

(Q = descarga em m3/s; Ve = volume escoado em m3).

Chama-se lamina escoada (Le) uma lamina de &agua ficticia
que, repartida sobre toda a superficie da BHD teria um volume
igual ao volume escoado. A lamina escoada pode ser diretamente
comparada com a ladmina precipitada.

Chama-se coeficiente de escoamento a relagdo entre os
volumes (ou as laminas) escoado e precipitado.
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PERIODO DE RETORNO

A maior parte dos parametros anteriores, que caracterizam
cada cheia sé&o suscetiveis de andlises em termos estatisticos
para determinagdao das caracteristicas de cheias de frequéncias
ou pe inado.

Assim, por exemplo, o valor do periodo de retorno decenal
do volume, da vazdo de pico de uma cheia ou da intensidade de
chuva em 10 minutos serd o valor do referido parametro que seréa
igualado ou ultrapassado em média uma vez cada dez anos (ou
seja, por exemplo 10 vezes em cada cem anos, etc...).

Os parametros das cheias decenais das pequenas Bacias
Hidrogr4dficas Representativas estudadas pela SUDENE foram
sistematicamente estudadas e sdo relativamente bem conhecidos.

CHEIA DE PROJETO

O dimensionamento das obras de protegao contra as cheias
devem ser realizadas para frequéncias bem superiores a dez
anos, pois ndo é admissivel a construgao de agudes ou pontes
que arrombardo cada dez anos.

Proporcionaremos arbitrariamente, para as cheias de
projeto valores de vazdao de pico e de volume escoado
correspondendo ao dobro dos valores decenais. O periodo de
retorno teérico destes valores oscila, segundo as nossas
estimativas, entre 100 e 150 anos, O dque corresponde a uma
norma habitualmente admitida para pequenos aproveitamentos.

4.8.1.2 - PRECIPITAGOES E INTENSIDADES DE CHUVA

Nas pequenas bacias do Semi-arido, as maiores cheias sao
geralmente provocadas por fortes chuvas de origem convectivas.
Observa-se, muito raramente, mais de uma forte chuva convectiva

por periodo de 24 h.

A distribuicgdo estatistica dessas fortes chuvas (que tém,
geralmente, a mesma origem climitica) é& bastante homogénea em

todo o Nordeste Semi-Arido.
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ALTURAS DE CHUVA EM FUNCAO DA FREQUENCIA

Frequéncia Duracgao

24 h 2 h 1 h 30’ )10‘)| 5’

Bienal

(1 vez a cada 2 anos) 63 a 80mnm 60mn 45 32 16 10
Decenal

(1 vez a cada 10 anos) 100 a 115mm 80 60 41 20 13
Centenal

(1 vez a cada 100 anos) 140 a 165mm 110 80 52 27 17

Observa-se que 56% do total em 24 h precipita em menos de
1 hora e 75% em menos de 2 horas.

4.8.1.3 - VARIAGOES DO VOLUME ESCOADO

A maioria dos solos, excetuando-se os muito permeéaveis,
tem um comportamento relativamente homogéneo frente as precipi-
tagdes excepcionais. Com efeito, uma vez a saturagdo do solo
realizada, toda precipitagdao suplementar terd que escoar. Es-
quematizando, podemos dizer que os escoamentos provocados pelas
fortes chuvas serdo iguais ao volume da chuva depois de descon-
tar uma quantia fixa que corresponde a 4gua retida no solo.

As intensidades das fortes chuvas sédo também,
relativamente homogéneas em todo o Nordeste Semi-Arido.
Podemos, entdo deduzir que a lamina escoada das fortes cheias
apresentario uma variagdo relativamente pequena na maior parte

do Nordeste, pelo menos nas bacias de permeabilidade média a
baixa. '

Por consequéncia os volumes escoados das fortes cheias
serao entdo principalmente fungdo da superficie da BHD.
4.8.1.4 - VARIAGOES DOS TEMPOS DE ESCOAMENTO

Os tempos de escoamento das cheias (tempo de base e tempo
de subida) dependerdo do tempo de transferéncia das &guas
precipitadas e escoadas até o exutério da bacia.
Esses tempos dependerdo, principalmente de:
a) Tamanho da BHD (Superficie e forma).
b) Velocidades de escoamento nos leitos dos rios que sera

fungao do relevo, da declividade e dos obstéculos nos
leitos (curvas, pedras, vegetagdo).
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c) Forma da rede hidrografica de drenagem: muitos riachos
pequenos gerardo cheias mais perigosas quando
convergem simultaneamente no exutério da bacia, em vez

de ser repartidas ao 1longo de um curso d’agua
principal.

4.8.2 - ROTEIRO DE CALCULO DE VAZAO DE PICO DA CHEIA DE
PROJETO

A vazdo de pico da cheia de projeto é calculada pela
férmulas:

Qx 25 * (Sc)0,58 * Fc para Sc > 5 km?
Qx = 17 (Sc)ol8 * Fc para Sc < 5 km?2
Onde: Qx (m3£s) é a vazao de pico da cheia do projeto.
Sc (km“) ¢é a superficie efetiva de contribuigédo de
cheia.
Fc &€ o fator de corregédo de cheia.

Descarga maAxima em fungdo da superficie (sem corregéo)

S(km?) 0,1] 0,5] 1 2| 5] 10 20| 50] 100 | 200 500

Q(m3/s) 2,7| 9,8] 17| 30| 62| 95 | 142 | 242 | 361 | 540 920

4.8.2.1 — DETERMINACAO DA_ SUPERFICIE EFETIVA DE CONTRIBUICAO
DE CHEIA SC (KM2)

Calcular a superficie S,; coberta de solos dos grupos 3
e 4 (sdao os mais perigosos).

Calcular a superficie S, coberta de solos do grupo 2.

Calcular a superficie S; coberta de solos do grupo 1.

Sc é calculado pela férmula S, = 0,1 S; + 0,5 Sy + S,

4.8.2.2 - DETERMINACAO DO FATOR CORRETIVO Fc

Em condigboes normais todos os coeficientes apresentados a
seguir tem o valor 1. S6 se devera efetuar uma corregiao quando
a BHD apresentar caracteristicas especiais.
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Fc é um fator de corregdo que pode variar entre 0,5 e 1,2
que integra correc¢des oriundas dos fatores seguintes:

- forma do contorno da Bacia Hidrografica de Drenagem
(Coeficiente Cgqopp)?

- forma da rede de drenagem (Coeficiente Cgyen)’
- relevo (Coeficiente Crqy);
- existéncia de depressdes ou lagoas (Coeficiente Clag)i

- existéncia ' de zonas particularmente degradadas,
sucetiveis de apresentarem solos gquase impermeéaveis
(Coeficiente cdegr)’

- condigdes climaticas especiais ao microclima da BHD
(Coeficiente Cojim)-

Fc é calculado pela férmula:

Fc = Cform X Cdren X Crel ¥ Clag X Cdegr ¥ Cclim

a) INFLUENCIA DA FORMA DA BHD (COEFICIENTE CORRETIVO Cform)

\
cic.e FORMA DA BACIA HIDROGRAFICA

LarGURA (L)
A o
Ul

—
!
I
l
I
l

-~

PEQUENA PONTA
DESPREZADA

ro /i

OMPRIMENTO

COMPRI

e — —
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Deve-se determinar no mapa o comprimento e a largura
maxima da BHD L e 1, estimando-se este contorno desprezando
eventualmente pequenas pontas que poderiam alterar muito os

resultados. Escolhemos a relacdo L/1 para representar a
compacidade da bacia.

A Tabela seguinte fornece os valores do coeficiente Cggrn
a ser aplicado. Indicamos também, a titulo informativo, os
valores do coeficiente de forma de "“Gravelius" (de formulagdo

mais complicada, mais utilizado habitualmente pelos
hidrélogos).

Coeficiente Cgnrpn

L

1 1 2 3 4 5 6 7
Cform 1 i o,8 0,75 0,70 0,65 0,63
Coeficiente '

de Gravelius 1,12 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7

OBS: Uma atencdo especial deve ser dirigida ao tipo de bacia

cujo curso de 4&gua principal ¢é "dobrado" conforme figura
seguinte.

F16.7 BACIA HIDROGRAFICA DOBRADA'
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Neste caso L e 1 deverdao ser avaliados "desdobrando" ou
retificando ficticiamente a bacia. Dever-se-a4 considerar
valores de L e 1 reais, respectivamente, bem maiores e bem
menores, que os L e 1 calculados sem considerar o "dobramento".

b) INFLUENCIA DA FORMA DA REDE DE DRENAGEM: COEFICIENTE Cg4ren

Considera-se dois tipos especiais de configuragdo da rede
de drenagem suscetiveis de alterarem o coeficiente Cg,en:

1) Rede de drenagem em "espinha de peixe". Quando o
talvegue principal ocupa uma posigdo central com
afluentes de importancia secunddria nos dois lados.

FIG. 8
REDE DE DRENAGEM ESPINHA DE PEIXE

As cheias desse tipo de bacia sdo menos

perigosas. C ren Ppode ser diminuido no maximo de 25%,
variando, engao, entre 0,75 e 1.0.

2) Rede de drenagem ‘“radial". Quando um talvegue
principal, é formado pela convergéncia de dois ou mais

rios de igual importancia juntando-se na sua parte a
jusante.
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FIG.9
REDE DE DRENAGEM RADIAL

As cheias desse tipo de bacia serdao mais

perigosas. C ren pode ser aumentado no maximo de 15%,
variando, engao, entre 1 e 1,15.

Valores do coeficiente Caren

Aspectos da Rede

de drenagem Valores do coeficiente Cyren
Normal 1

Espinha de peixe 0,75 a 1

Radial 1 a 1,20

c) INFLUENCIA DO RELEVO DA BHD: COEFICIENTE Cpo;

0 coeficiente Crel pode variar entre 0,6 e 1,1. O relevo
padrao corresponde a relevo ondulado a forte com declividades
transversais da ordem de 10 a 15% e longitudinais de 0,5 a 2%.
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Quando o relevo for muito mais forte (ou seja, montanhoso
e escarpado), C,o) podera subir para 1,10 ou excepcionalmente
para 1,20 quando O leito dos riachos for liso e desprovido de

vegetagao (baixos coeficientes de MANNING) e permite, assim uma
evacuagdo rapida das cheias.

Valores do coeficiente Cpo)

RELEVO Montanhoso e Forte Ondulado Suave Plano
Escarpado Ondulado Ondulado
DECLIVIDADES (> 25%) 15 a 25% 15 - 8% 3 - 8% |0 - 3%

Crel 1,1 a 1,2 1 1 0,8 0,6

d) INFLUENCIA DE DEPRESSOES E LAGOA (COEFICIENTE CORRETIVO
clag)

Lagoas e depressdes podem diminuir sensivelmente as

vazbes de pico, especialmente quando estdo situadas na parte a
jusante.

Avalia-se, assim, em 20 a 30% a diminuigdo da vazao de
pico provocada por uma depressdo, abarcando 5% da superficie da
bacia e situada na parte a jusante.

e) INFLUENCIA DAS ZONAS DE SOLOS COMPACTADOS OU TRUNCADOS
(COEFICIENTE cdegr)

As zonas degradadas, geralmente pela agao do homem, podem
aumentar sensivelmente o volume escoado e a vazao de pico.

Essas zonas muito impermedveis podem ser constituidas de
encrostamentos ("peliculas de superficies"), de 2zonas compac-
tadas pelo homem ou de zonas de solos "truncados", quer dizer,
cujas primeiras camadas Jj& foram levadas pela eroséao.

E possivel considerar que o escoamento de cheia dessas
zonas impermeidveis pode ser acrescido de um fator F, de 50%
para as unidades de solo dos grupos 3 e 4. Para as unidades de
solo do grupo 1 e 2, esse fator de acréscimo vale 100%.

A corregdao deve ser proporcional a parte da bacia
realmente degradada.

Assim, por exemplo, uma bacia composta de solos do grupo
3, apresentando degradagdes importantes em uma proporgao S3ear
da sua superficie avaliada em S r = 20%, tera um coeficienge

Cdegr de 1,10, calculado da seguinte maneira:

Cqegr = 1 + Facr * Sgegr = 1 + 0,5 % 0,20 = 1,10
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Se o0os solos da bacia fossem do grupo 2, a corregado seria
de 1,20. Cgegy = 1 + 1,00 * 0,20 = 1,20

Frisamos que essa corregido Cyeqr SO devera ser realizada
quando uma parte importante da BHD  (superior a 10 e 15% em
todos os casos) é& efetivamente degradada. Ndo devem ser tomadas
em conta degradagdes localizadas e de pequena superficie
(estradas - campo de futebol...).

f) CORREGOES CLIMATICAS (COEFICIENTE Cclim)

Apesar da relativa homogeneidade, no Nordeste Semi-&arido,
das caracteristicas das intensidades e das fortes chuvas em
24 h, observam-se difereng¢as ndo despreziveis.

Assim, na zona de transigdo avalia-se o coeficiente C.yip
em torno de 0,75 a 0.80. Podem existir, também, microclima com
Cc}inl superior a 1, podendo atingir 1,1 a 1,2. Esperando a
delimitacdo sistematica dessas 2zonas que ndo foram ainda
realizadas, pode-se aplicar tentativamente um coeficiente de
1,1 a 1,2, quando uma andlise estatistica das precipitagdes em

24 h, demonstra valores superiores aqueles apresentados na
Tabela do paragrafo 4.8.1.2.

g) CALCULO FINAL DO FATOR DE CORREGAO Fc

Fc é calculado pela férmula:

Fc = Crorm X Cdren X Crel ¥ Ciarg X Cgegr X Cclim

Fc nao pode ser inferior a 0,5

* Colim- Neste caso
adotar-se-a Fc = 0,5 * Coyim-

Fc ndo pode ser superior a 1,2 * Cgjjp- Neste caso

admite-se Fc = 1,2 * Colin-

Lembramos que Fc é utilizado para calcular a descarga
maxima da cheia de projeto através das férmulas:

Qx = 25 * (Sc)ol58 * Fc para Sc > 5 km?
Qx

17 (Sc)ol8 * Fc para Sc < 5 km?
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4.8.3 - OUTRAS CARACTERISTICAS DE CHEIAS

Os volumes escoados e as ladminas escoadas das cheias de

projetos_ podem ser calculados pelas equagdes (validas para
S > 5 km~<,

Ve (m3) = 102.000 s0,85

Le (mm) = 102 s~0,15

As Figuras 10 e 11 e a Tabela seguinte mostram a relagéao
do tempo de base (Tbmed) das fortes cheias em fungdo da
superficie.

Tempo de base médio das cheias em fungdo da superficie

Superficie (kmzj 5 km 10 20 50 100 200 500 1000

Tempo de base 7 g8h30’{ 10 13,5| 16 18 22 25

O tempo de subida médio Tsmed varia entre:

Tsmed
e Tsnmed

0,1 Tbmed
0,2 Tbned

O tempo de subida ¢é utilizado para o célculo da
amortizagao da cheia na represa.



Fic.10 Caracteristicas das Cheias
Tempo de base medio em funcao da
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rie. 1 Caracteristicas das Cheias

Tempo de base medio em funcao da
superficie — Bacias Sedim.
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— AGRUPAMENTOS DE SOLOS
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1 — AGRUPAMENTOS DE SOLOS
PROPOSTOS

Os solos foram reagrupados em 4 grupos, de acordo com
seus funcionamentos hidrodinamicos.

Para cada grupo gque serd descrito, relacionamos as
informagdes seguintes:

a) Caracteristicas e funcionamento hidrodinadmico que
justificaram o reagrupamento;

b) Definigdo de sub-grupos e valor de Lgoo Para cada sub-
grupo (Lggg Sera utilizado posteriormente, para o
cédlculo das léaminas escoadas):;

c) Relagdao dos solos de cada grupo e sub-grupos, de
acordo com as legendas dos mapas.

GRUPO 1:

Solos espessos, de textura arenosa, excessivamente
drenados caracterizado por um escoamento nulo ou muito fraco.

. SUB-GRUPO 1.1 - Solos com L600 = O mm

Areias Quartzosas eutré6ficas e distréficas - (AQd, AQe e
AQa), Areias Quartzosas marinhas distréficas (Amd) e Dunas (D).

- AQ - (aMd)
- AQd - (AM)
- AQe - (D)

. SUB-GRUPO 1.2 - Solos com Lgoo = 3 mm

Regossolos eutré6ficos e distréficos (REe e REd). Esses
solos nado devem apresentar o horizonte "fragipan" e quando o

mesmo existir, deverd ocorrer a uma profundidade superior a
120 cnm.

Relacdo dos solos do sub-grupo 1.2:
- RE

- REe

- REed
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GRUPO 23

Solos profundos, de textura média a argilosa,

acentuadamente a bem drenados que apresentam um escoamento
fraco a médio.

- SUB-GRUPO 2.1 - Solos com Lggg = 5 mm

Latossolo Roso, Cambissolos eutréficos e distréficos (Ce
e Cd), os Latossolos Vermelho-Amarelo e Vermelho Escuro (LV e
LE) eutré6ficos e distréficos (LVe, LVd, LEe), todos de textura

média, e, os Regossolos eutréficos e distréficos com fragipan

(o fragipan deverd4 ocorrer a uma profundidade de 80 a 120
cm).

Observagdg: quando o fragipan ocorrer em profundidades menores,

devera esse solo passar para uma classe que tenha um Lggg
superior a 5 mm.

e a olos b-grupo_2.1:
- Ce.lat.med.
- (LEH)

- LEe.podz.

- (LR)

-~ LVd.med.

- Lvd.pp.

- LvVvd.pp.ned.
- LVe.med.

- LVe.podz.med.
- REd.frag.

- REe.fragqg.

- SUB-GRUPO 2.2 - Solos com Lggg = 10 mm

Cambissolos Eutré6ficos, Latossolos Vermelho-Amarelo e
Vermelho Escuro Eutréfico e Distréfico,

todos de textura média
a argilosa (LVe, LEe e Lvd).

lacao 4 solos ub- o :

- (cd)

- Ce

- (LA)

(LE)

- (LEa)

- LEe.med.arg.
- (LV)

- (Lva)

- Lvd

- LVd.med.argq.
- (Lvdp)
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- Lve
- LVed.med.argq.

- SUB-GRUPO 2.3 - Solos com Lggg = 15 mm

Latossolos e a Terra Roxa, todos de textura argilosa e os
Podz6licos Eutré6ficos de textura arenosa/média. (Lvd, LVe, LEe,
TRe e PE).

- LEe.argqg.

- (LV)

- LVd.argqg.

- Lvd.hum.argq.
- Lvd.ind.hun.
- LVe.argq.

- LVe.cam.arg.
- PE.lat.aren/med
- (TR)

- (TR4)

- TRe.argqg.

- TRe.podz.arq.
- (TRSa)

- (TRSe)

- SUB-GRUPO 2.4 - Solos com Lggg = 15 mm

Cambissolos, Podzélicos Eutréficos e Solos
Concrecionarios Indiscriminados, todos de textura média.

~

S - H

- (ca)

- Ce.med.arg.
- PE.abr .med.
- PE.lat.med.
- PE.med.

- (PvVc)

- S§C.ind.

- SUB-GRUPO 2.5 - Solos com L600 = 25 mn

Solos Aluviais indiscriminados, alguns Podz6licos
Abripticos (arenoso/médio), Podzélico de textura média/argilosa

e Solos Indiscriminados Pedregosos Distré6ficos de textura
média/argilosa.
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Relacdo dos solos do sub-grupo 2.5:

= (A)

- (Ad)

(Ade)

- Ae. ind.

- PE. abr.

- PE. med/arg.

- SIPd. med. arg.

GRUPO 37

Solos que apresentam um escoamento médio em fungdo de
alguns caracteres tais como: textura argilosa, rasos a

medianamente profundos, atividade de argila, bem moderadamente
drenados, etc.

. SUB-GRUPO 3.1 - Solos com Lggg = 37 mn

Foram agrupados todos os Solos Litélicos Eutréficos e
Distr6ficos (Re e Rd) de textura arenosa a média e média a
argilosa.

-~

- (R)

- (Ra)

- Rd

- Rd.aren.

- Red. ind.

- Red.

- Red. med. arg.
- Re

- Re. med.

. SUB-GRUPO 3.2 - Solos com L600 = 37 nmm

Foram agrupados todos os Podzélicos Eutréficos rasos,
abrupticos (arenoso/argiloso) ou de textura média.

a b- 3.2:
- PE. raso

- PE. raso.abr.
- PE. raso. nmed.
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. SUB-GRUPO 3.3 - Solos com Leoo = 37 mm

Este grupo est& representado pela Brunizem Avermelhado.

- BV

. SUB-GRUPO 3.4 - Solos com Lggg = 37 mm

Este sub-grupo estd representado pelos Bruno N&o Calcico
(NC) de textura média.

Relacao dos solos do sub-grupo 3.4:

- NC
- NC. ind.
- NC. med.

. SUB-GRUPO 3.5 - Solos com Lggg = 37 mm

Este grupo estd representado pela classe de Solo

Cambissolo Eutréfico raso (Ce) de textura média e Rendzinas
(R2).
~ o _ .
- Ce. raso
- (RZ)

- SUB-GRUPO 3.6 - Solos com Lggg = 37 mm

Este grupo esta representado pelos Cambissolos Eutréficos
(Ce), Podzélicos Eutr6ficos (PE), Podz6licos Distréficos (PVA),

Litélicos (Re), e Bruno Nao Céalcico (NC) de textura argilosa a
muito argilosa.

- 6-

- Ce. arg.

- NC. arg.

- (PA)

- PE. abr. arg.
- PE. arg.

- PE. lat. arg.
- PE. plin. arg.
- PE, raso. arg.
- PE orto

- (PA)
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(PVa)
(PVa)

PVA. orto.
- Re. arg.

CGRUPO 43

Solos que apresentam um escoamento médio a forte e que
apresentam caracteristicas morfolégicas no perfil do solo que
influenciam a hidro-dinémica desses solos.

« SUB-GRUPO 4.1 - Solos com L600 = 25 mn

Foram agrupados os solos com caracteristicas vérticas
(rachaduras ao longo do perfil) e os Vertissolos, o0s quais
podem passar para uma classe inferior em fungado da guantidade e
largura das rachaduras serem muito grande (superior a 6 cm de
largura).

- Ce. vert.

- NC. vert.

- NC. vert. arg.
-V

SUB-GRUPO 4.2 - Solos com L600 = 25 mm

Foram agrupados neste grupo somente o Bruno Nao Céalcico
planossélico.

Relacdo dos solos do sub-grupo 4.2:

- NC. plan.

. SUB-GRUPO 4.3 - Solos com L600 = 60 mm

Foram agrupados neste grupo os solos truncados (solos com
horizonte superficial decaptado).

a d s sub-gru .32

- BV. trun.
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. SUB-GRUPO 4.4 - Solos com Lggg = 70 mm

Foram agrupados neste grupo os Planossolos.

Relacdo dos solos do sub-grupo 4.4:
- PL

- (PLe)

- PL. ind.

- PLSe ind.

SUB-GRUPO 4.5 - Solos com Lggg =125 mm

Foram agrupados neste grupo os solos solédicos e com
permeabilidade restrita, tais como as Lateritas Hidrmérficas
(Plintossolos - LHd e PT), de textura arenosa a média e
argilosa, os Solonetz Solodizados e os solos Halomérficos.

Relacdo dos solos do sub-grupo 4.5:

- LHd. arg.

- LHA. med. arg.
- (PT)

- (PTc)

- SH. ind.

- 8S. aren. ned.
- 8S. ind.

- SK

. SUB-GRUPO 4.6 - Solos com Lgqgg = 90 mm

E um agrupamento de Solos com Afloramentos rochosos e
sendo assim, o valor de Lggog deste grupo pode variar muito,
dependendo, principalmente da permeabilidade do solo situado a

jusante dos afloramentos e da percentagem efetivamente coberta
por esses afloramentos.

a S o 4.6

- AF

OBS: os solos que se apresentam entre parénteses na relagiao dos
sub-grupos indicam que ocorrem no Nordeste, mas que nédo foram
contemplados nos estudos de Bacias Hidrogré&ficas. Sendo assim,
o valor de Lggg, reflete uma estimacdao do valor real.
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SUBf-GRUPO 1.1: Lggg = O mm
- (AQ) - AQd - AQe

- (AMd) - (aM) - (D)
GRUPO 2 — SOLOS ESPESSOS
SUB-GRUPO 2.1: Lggg = 5 mm
- Ce.lat.med. - REd.frag.

- (LR) - REe.fragqg.

- LEe.podz. - Lvd.pp.

- (LEH) - LVe.med.

- Lvd.med. - LVe.podz.med.
- Lvd.pp.med.

SUB-GRUPO 2.3: Lgg

LEe.arqg.
(LU)
Lvd.hum.arg.
Lvd.ind.humn.
Lvd.arg.
LVe.arq.
LVe.cam.argqg.

Ae. ind.

GRI =

S

Li ico

(R)

(Ra)

RdA
Rd.aren.
Red

ize

= 15 mm
TRe.arg.
(TR)
(TRA)

TRe.podz.ard.
PE.lat.aren/med

SUB-GRUPO 2.5:

PE. med./arg.

e.med.

- Re
- Red.ind.

- Red.

med.

SUB-GRUPO 3.3: Lggg = 37 mm

BV

arg.

SUB-GRUPO 1.2: Lggqg =

SUB-GRUPO 2.2: L

(RE)

cd

Ce

(LA)

(LE)

(LEa)
LEe.med.arg.
(LV)

SUB-GRUPO 2.4:

- (Ca)
- Ce.med.argq.
- PE.abr.med.

- PE.lat.med.

- PE.med.

- SC.ind.

- (PVc)

- PE. Abr.

- REe

3 mnm
- REed

(LvVa)

Lvd

(Lvdp)
Lvd.med.arq.
LVed.med.argqg.
LVe

L600 = 15 mm

- SIPd. med.arg.

Podzélicos rasos

PE. raso
PE.raso.abr.
PE.raso.med.

o

ico

SUB-GRUPO 3.4: Lggo = 37 mm
- NC

- NC.

ind.

- NC med.
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OUADRO RESUMO DA CLASSIFICACAO
HIDRO—PEDOLOGICA

(concluséao)
bi ] 1zi sol i]
SUB-GRUPO 3.5: Lggg = 37 mm SUB-GRUPO 3.6: Lggg = 37 mm
- Ce. raso - Ce. arg. - PE.orto
- (R2Z) - NC. arg. - PE.raso.arq.
- (PA) - PE.orto
- PE.argqg. - (PVa)
- PE.abr.arg. - (PVd)
- PE.lat.arg. - PVA. orto

- PE.plint.arg.- Re. arg.

SUB-GRUPO 4.1: Lggg = 25 mm SUB-GRUPO 4.2: Lggg = 25 mm
- Ce.vert. - NC. vert. arg. - NC. plan.
- NC.vert. -V
Truncado Planossolos
SUB-GRUPO 4.3: Lggg = 60 mm SUB-GRUPO 4.4: Lggg = 70 mm
- BV.trun. - PL - ?gLe)
- PL.ind. - PLSe. ind.

Halomérficos e Plinticos Afloramentos
SUB-GRUPO 4.5: Lggg =125 mm SUB-GRUPO 4.6: Lggg = 90 mm
- LH4. arg. - (PTc) - AF

- LHd.med.arg. - SS.aren.ned.

- SH.ind. - SS.ind.

- (PT) - (SK)

OBS: os solos que aparecem entre parénteses na relagdo dos sub-
grupos indicam gque ocorrem no Nordeste, mas que nao foram
contemplados nos estudos de Bacias Hidrograficas. Sendo assim, o
valor de Lggo, reflete uma estimativa do valor real.
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3 — CODIFICACOES UTILIZADAS
(continua)

Re Solo Lit6élico Eutréfico

Rd Solo Litélico Distroéfico

Red Solo Lit6lico Eutréfico e Distréfico

PL Planossolo Solédico

Ss Solonetz Solodizado

BV Brunizem Avermelhado

PE Podz6lico Vermelho-Amarelo Equivalente Eutréfico

NC Bruno Nd&o CAalcico

LEe Latosol Vermelho Escuro Eutréfico

AF Afloramento de rocha

TRe Terra Roxa Estruturada Similar Eutréfica

REd Regossolo Distréfico

REe Regossolo Eutréfico

REed Regossolo Eutré6fico e Distréfico

Lvd Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico

LHA Laterita Hidromérfica Distré6fica

LVe Latossolo Vermelho-Amarelo Eutréfico

v Vertissolo

Ae Aluvido Eutréfico

SH Solo Hidromérfico

Lved. Latossolo Vermelho-Amarelo Eutréfico e Distré6fico

AQd Areia Quartzosa Distré6fica

sc Solo Concrecionario Indiscriminado

PVA Podz6lico Vermelho-Amarelo Distréfico

Ce Cambissolo Eutréfico

SIPd Solos Indiscriminados Pedregosos Distré6ficos

PLSe Planossolo Solédico Eutré6fico

LA Latossolo Amarelo

v Latossolo Vermelho Amarelo

LE Latossolo Vermelho Escuro

LEH Latossolo Vermelho Escuro himico

LR Latossolo Roxo

TR Terra Roxa

PT Plintossolo

PA Podz6lico Acinzentado

PVc Podz6élico Vermelho Amarelo Concrecionario

SK Solonchak

(SM) Solos indiscriminados de Mangue
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CODIFICACOES UTILIZADAS

(continuagéo)

(G)
A

AM
RE
R
D
AQ
AMd
(HOe)
(HGe)
RZ
HP
TRdA
(HG)
(P)
(HGPQ)
(HOQ4)
Ade
Ad
PLe
(HGed)
LE4
cd
LU
Lvdp
(HQA)
Lva
LEa
PVa
pvd
TRSa
TRSe
Ca
(HGPa)
Ra
AQa
PVc

Gleissolo

Solo Aluvial (Aluviéo)

Areias Quartzosas marinhas

Regossolo

Solo Lit6lico (Litossolo)

Dunas

Areias Quartzosas

Areias Quartzosas Marinhas Distréficas
Solos Organicos Eutréficos

Glei Humico Eutréfico

Rendzina

Podzol Hidromérfico

Terra Roxa Distréfica

Glei Hamico

Podzol

Glei pouco Humico Distréfico

Solos Organicos Distré6ficos

Solo Aluvial Distré6fico e Eutréfico
Solo Aluvial Distréfico

Planossolo Eutréfico

Glei Hamico e Pouco Himido Eutré6fico e Distré6fico
Latossolo Vermelho Escuro Distréfico
Cambissolo Distréfico

Latossolo Variacgao Una

Latossolo Vermelho Distréfico Palido
Areias Quartzosas Hidromérficas
Latossolo Vermelho Amarelo Alido
Latossolo Vermelho Escuro Alico
Podz6lico Vermelho Amarelo Alico
Podzélico Vermelho Amarelo Distréfico
Terra Roxa Similar Alica

Terra Roxa Similar Eutréfica
Cambissolo Alico

- Glei HUmico e Pouco Huamico Alico
Solo Litélico Alico

Areia Quartzosa Alica

Podzélico Vermelho Amarelo Concreciondrio
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CODIFICACOES UTILIZADAS

(concluséao)

PTc - Plintossolo Concrecionério
podz - podzélico (Intermedidrio entre uma classe e outra de
solo)

vert. - vértico (Intermedidrio entre uma classe e outra de
solo)

lat. - latoss6lico (Intermedidrio entre uma classe e outra

. de solo)

plan. - Planossélico

Cam - Céambico

ind. - Indiscriminado (textura arenosa, média e argilosa)

Arg. - Argilosa (textura)

Aren. - Arenosa (textura)

med. - média (textura)

med/arg. - Horizonte superficial de textura média, sob um
horizonte argiloso (textura)

Oorto - Argilosa (textura)

Aren/med. - Horizonte superficial arenoso, sob um horizonte de
textura média.

raso - profundidade do solo, inferior a 50 cm

P p- - pouco profundo

trun - Truncado (Horizonte superficial decaptado)

abr. - abriptico (transigdao entre horizonte do solo)

frag. - com fragipan

hum. - humico (teor alto em matéria orgénica)
outra de so0lo)

plin. - plintico

OBS;: foi utilizada essa codificagao para indicar os solos que

ocorrem em associagdo numa unidade de mapeamento descrita nos
levantamentos exploratérios de solos de cada estado do Nordeste.
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4 — EXPLICACOES E DEFINICOES

Apresentamos a seguir as descrigdes de algumas
caracteristicas encontradas nos solos gue servem para subdividi-lo
en sub-classes. Estas caracteristicas regem também as
caracteristicas hidrodinémicas dos solos.

- Hidromorfismo: a drenagem natural do perfil do solo é uma
caracteristica que permite indicar a capacidade de escoamento
superficial do terreno, permeabilidade do solo e profundidade do
lengol freético.

No exame morfolégico do perfil a melhor indicagdo do grau
de hidromorfismo do solo é dada pela coloragao dos seus
horizontes. A m4 drenagem, em razdao do acimulo excessivo de Agua
no solo e da consequente redugdao do seu arejamento, é indicada
pelo acumulo excessivo de matéria orgénica (tufas), ou pela cér
cinza, indicativo de gleizagao, com ou sem mosqueado (manchas no
solo), amarelo pdlido ou pardo-enferrujado.

- Cardter abrupto: refere-se a uma brusca mudanga textural no

perfil do solo, com um exagerado aumento de argila (equivalente
ao dobro ou mais), num pequeno intervalo vertical na 2zona
limitrofe entre horizonte A e o horizonte subjacente.

Tal caracteristica indica alta potencialidade para o
escoamento superficial, devido a brusca mudanga de
permeabilidade entre os horizontes superficiais e subjacentes.
Dai a importédncia de sua identificagao nos trabalhos de campo.

- Carédter vértico: é préprio dos solos que possuem predominio de

argilominerais expansivos de alta atividade, como as argilas do
tipo 2:1 (Moutmorilomita, Vermiculita, etc...), devido a sua
grande movimentagao (contragao e expansao), ocasionando
profundas mudangas de volume, decorrentes de variagdes no teor
de umidade.

Como resultado, esses solos apresentam grande variacdo do
volume de sua massa, que se contrai e fendilha quando seca, e se
expande, tornando-se muito plastica e pegajosa, quando umida.
Essa manutengao do solo propicia a formagao de microrelevo
tipico ("gilgai" ou pequenas ondulagdes na superficie do solo) e
agregados estruturais cuneiformes.

O carater vértico ¢é identificado quando os solos
apresentarem mais de 30% de argila e fendilhamento intensivo,
com fendas de mais de 4 cm de largura na superficie, na época da
estagao seca. A andlise do solo devera acusar também, na camada
subsuperficial, uma capacidade de troca de cation maior que 24
meq/100 g de argila, apds corregao com carbono.
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Solos Vérticos quando saturados, suas fendas se expanden,
proporcionando um escoamento muito forte, no entanto, nas
primeiras chuvas, essas fendas tendem a armazenar um volume
d’agua muito grande, evitando o escoamento superficial.

: as especificagdes distréfico e
eutr6fico sédo registradas para distinguir essas duas modalidades
da mesma classe de solos, exceto quando, por definigdo, a classe
compreender somente solos distréficos ou somente solos
eutr6ficos. Neste trabalho verifica-se que os solos Brunos Nao
Calcicos, Vertissolos, Planossolos, Solonetz Solidizados e
Podzélico Vermelho-Amarelo Equivalente Eutréfico sdo eutréficos,
enquando que o Podzélico Vermelho-Amarelo (PV) sdo sempre
distréficos.

Os solos Eutréficos sao ricos em bases com valor de
saturagdo de bases (V) maior ou 1igual a 50%. Os solos
Distré6ficos sdo solos pobres em bases apresentando um valor de
saturagdo de bases inferior a 50%.

Estas caracteristicas servem para se prever gque em Areas
onde ocorrem um mesmo solo, quando Distréficos, apresentam-se
com uma cobertura vegetal mais ralos do que em areas Eutréficas,
proporcionando um escoamento superficial um pouco maior.

Exemplificando, os solos Litélicos Distréficos (Rd4)
apresentam escoamento superficial um pouco maior do que os solos
Litélicos Eutréficos (Re).

-m;;m:ggtgms:

. Solédico: carater utilizado para a classe de solos Planosol.
Indica que os solos possuem saturagdo com sdédio (100.Na+/T)
entre 6 e 15% na parte subsuperficial.

O s6dio tende a dispersar as argilas, formando o horizonte
nétrico. Esse horizonte é o principal responsivel pela
diminuigdo da permeabilidade do solo, proporcionando um
escoamento muito alto nos solos onde esse horizonte se forma,
principalmente quando se forma préximo a superficie do solo.

. Com fragipan: wutilizado para subdividir a classe dos
Regassolos Eutréficos e Distréficos. Indica que a classe de
solos apresenta fragipan.
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Quanto menos profundo o solo, menor seri& a capacidade de
retengdo d’dgua. Assim, os solos mais rasos saturam-se mais
rapidamente do que os solos profundos, excessdo é& feita para
os solos muito argilosos de atividade alta que j& apartir da
superficie apresentam um teor muito alto de argila, impedindo
a infiltracao d’agua, esses solos mesmo sendo profundos se
comportam como rasos, em termos de escoamento superficial.

. Raso: carater usado apés o nome da classe de solo Podzélico
Vermelho~-Amarelo Equivalente Eutréfico (PE). Indica os solos
desta classe com profundidade igual ou inferior a 50 cn.

- Afloramentos de Rocha

Esta unidade de mapeamento constitui um tipo de terreno e
ndo propriamente solo, sendo representada por exposigdes de
diferentes tipos de rochas, brandas ou duras, nuas ou com
reduzidas porgdées de materiais detriticos grosseiros nao
classificaveis como solo, devido a insignificante ou inexistente
diferenciagao de horizontes, correspondendo mais propriamente a
delgadas acumulagdes inconsolidadas de carater heterogéneo,
formado por mistura de material terroso e largas proporgdes de
fragmentos originados da desagregagdo de rochas locais.

O relevo em que ocorrem os floramentos de rocha é muito
varidvel, onde podenm apresentar-se em superficies suaves
onduladas, bem como, e com maior frequéncia, nas encostas

ingremes ou dorsos das elevagdes, onde domina relevo acidentado
(forte ondulado a montanhoso).

Sobre os Afloramentos de rocha de maior envergadura, tais
como inselbergues, cristais e penhascos, desenvolvendo-se
vegetacdo rala, constituindo formagdes rupestres, de carater
Xeré6filo, onde predominam espécies Dbaixas das familias
Cactéaceae, Bromelidceae, Apocynaceae e Velloziaceae.

Fragipan

O fragipan compreende um ou mais horizontes do solo é
caracterizado pelo aspecto macicgo, consisténcia dura a
extremamente dura, nao plastico e ndo pegajoso. Em decorréncia
destes fatores, a permeabilidade aparenta ser rapida nos
horizontes superiores devido 4 textura arenosa mas sofre um
impedimento nestes horizontes, favorecendo o escoamento
superficial quando o fragipan se encontra préximo a superficie.
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- Hamico

Indica que o solo apresenta um horizonte supericial muito
espesso, cores escuras (alto teor em matéria orgénica) e pelo
menos 1% de carbono até uma espessura de 1 metro, no minimo.
Esta caracteristica influencia a infiltragdo d’agua e impede o
escoamento superficial.

Encrostamento

E a formagdo de uma camada delgada na superficie do solo.
A formagdo dessa camada decorre do desmatamento de unm
determinado solo onde os teores de silte sdo muito elevados

(relagédo silte/argila maior do que 2).

O silte preenche os poros, impedindo a infiltragao

~d’agua, proporcionando assim um maior escoamento superficial. A

relagdo siltes/argila alta indica que a ocorréncia do
encrostamento s6 & possivel em solos jovens.

Sendo assim, presume-se que a formagdo do encrostamento
ocorre, principalmente nos seguintes solos: Podzéblicos,
Cambissolos Eutréficos, Bruno Nao CAlcico, Solos Halomérficos,
Aluvides Siltosos, Solonetz, Solonehak, Solo Concrecionérios,
Planossolos, Regossolos, Litélicos e Rendzinas.

A presenga de encrostamento deve ser apreciada no campo.
Caso ocorra os valores centrais indicados nos sub-grupos deve
ser alterada para um sub-grupo com valores de Lggg superior.
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