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Resumo

A avaliação do escoamento das bacias hidrográficas através dos métodos tradicionais torna-se bastante difícil, face aos elevados custos e ao longo período necessário à sua realização. Este trabalho apresenta um método prático e seguro, elaborado a partir do cálculo do L600 de uma bacia hidrográfica, considerando o comportamento hidrólogo dos solos da zona semi-árida do Nordeste do Brasil. O coeficiente L600 corresponde a uma lâmina fictícia que escoaria sobre uma superfície ocupada por uma classe de solo ou por uma unidade de mapeamento, que recebesse uma precipitação média anual de 600 mm, na zona climática do sertão. O método ora apresentado, fornece rapidamente uma avaliação dos recursos de água das pequenas bacias hidrográficas nas zonas semi-áridas do Nordeste com precipitações médias inferiores a 1.000mm. Seu princípio consiste em determinar a lâmina escoada padrão (L600) a partir das classes de solos ou unidades de mapeamento que ocorrem na bacia hidrográfica de drenagem. Foram tabelados os valores centrais propostos para a L600 padrão das classes de solo de maior representatividade dessa Região, considerando-se as condições naturais médias. O cálculo da (L600) entretanto, exige correções quanto a influência da cobertura vegetal, de outros açudes a montante do local de medição do escoamento e da influência de fatores como a geologia do subsolo, o clima e o relevo. A avaliação dos valores de correção devem ser definidas por pedólogos experientes na aplicação desta metodologia, haja visto que, o valor central da L600 dos Planossolos que foi fixado em 70mm, pode variar de 10 a 125mm considerando a variação da espessura de seu horizonte superficial (A). Essa diminuição é também agravada quando os Planossolos mais espessos e susceptíveis de maior interceptação de água, encontram-se na parte mais baixa da toposeqüência.

Introdução

A exploração dos recursos hídricos superficiais na zona semi-árida do Nordeste do Brasil (que alcança cerca de 900 mil km2) manifestou-se desde a colonização, tornando-se mais intensa a partir do meados deste século. Caracterizava-se pela implantação de sistemas de captação de água (barragens, açudes, barreiros, etc.) com a finalidade de atender, exclusivamente, o abastecimento d’água do rebanho e da população. A tomada de decisão para a localização desses sistemas, geralmente, levava em consideração um local aparentemente adequado para a sua construção, sem levar em conta, com o devido conhecimento, os recursos naturais envolvidos, tais como geologia, solo, relevo e clima; o que ocasionou o fracasso de vários empreendimentos.

Com base nas características próprias de cada solo e de outros fatores do ambiente, dispõe-se de importantes definições para um grande número de pequenas bacias hidrográficas. 

O conhecimento do escoamento das bacias hidrográficas através dos métodos tradicionais de monitoramento torna-se bastante difícil, face aos elevados custos e ao longo período necessário à realização dos estudos que devem ser efetuados antes da instalação de qualquer obra para contenção de água, como barragens e açudes. 

Portanto, revela-se como oportuna a praticidade da utilização de métodos simples e seguros que avaliem as características hidrológicas e que considerem os aspectos ambientais (solo, relevo, clima, vegetação, etc.). 

Cadier (1984) propôs uma metodologia designada “cálculo do L600 de uma Bacia Hidrográfica”, para avaliação do escoamento superficial. Tal metodologia foi desenvolvida a partir de resultados obtidos através dos estudos de 30 bacias hidrográficas representativas da região semi-árida, em vários estados do Nordeste. O coeficiente L600 corresponde a uma lâmina fictícia que escoaria, sobre uma superfície ocupada por uma classe de solo ou por uma unidade de mapeamento, que recebesse uma precipitação média anual de 600 mm, na zona climática do sertão. 

Uma nova proposta de estimativa do escoamento superficial em bacias hidrográficas, tomando-se por base a pedologia da bacia hidrográfica foi apresentada por Silva (1989). 

O presente trabalho desenvolve um método prático e objetivo, elaborado a partir do cálculo do L600 de uma Bacia Hidrográfica, considerando o comportamento hidrólogo dos solos da zona semi-árida nordestina. 

Tomou por base os aspectos pedoclimáticos verificados nos Levantamentos Exploratório-Reconhecimento de Solos dos Estados da Região Nordeste (Jacomine et al, 1971, 1972, 1973, 1975, 1976, 1977, 1979, 1986, 1986b; Silva et al, 1989). 

Nos estudos desta proposta, foram correlacionados dados de lâminas de água escoadas, medidas em 15 bacias hidrográficas com superfície superior a 100 km2, com os coeficientes de escoamento atribuídos para cada classe de solo e relevo. Tais coeficientes foram obtidos através de uma análise dos dados de bacias representativas e experimentais da SUDENE e de estudos em parcelas de erosão. A correlação entre esses dados foi altamente significativa (r = 0,96) o que mostra que essa técnica, é bastante promissora na classificação hidropedológica de bacias com superfície superior a 100 km2.

O método ora apresentado permite fornecer rapidamente uma avaliação dos recursos de água das pequenas bacias hidrográficas nas zonas semi-áridas do Nordeste, com precipitações médias inferiores a 1.000 mm. Seu princípio consiste em determinar a lâmina escoada padrão (L600) a partir das Classes de Solos (CS) ou Unidades de Mapeamento (UMP) que ocorrem na Bacia Hidrográfica de Drenagem (BHD).

A precisão dos resultados fornecidos por este método indireto é, certamente, inferior a de um estudo hidrólogo clássico e completo da bacia. Entretanto, deve-se levar em consideração o custo e a demanda de tempo (vários anos de observações) que o estudo clássico exige; especialmente quando necessitamos de informações em tempo hábil para pequenos aproveitamentos hidráulicos. 

Os levantamentos de solos indicam, especialmente, a distribuição das classes de solos, em bases cartográficas, onde também são localizados acidentes geográficos, como a rede de drenagem, estradas e zonas urbanas. As manchas que aparecem nos mapas de solos, denominadas unidades de mapeamento, raramente tem limites rígidos. É muito freqüente que uma unidade de solo passe gradualmente para outra, sendo mais comum haver uma faixa do que uma linha de transição abrupta. Por outro lado, em alguns casos, não é possível a delimitação nos mapas, de manchas constituídas de uma única classe, já que os solos ocorrem em um padrão tão complexo, que se torna praticamente impossível separá-los nos mapas, Nesses casos, a unidade de mapeamento é constituída de uma associação de classes de solos. Nos relatórios são apresentadas as descrições das classes de solos, dando também indicação sobre a posição topográfica que cada componente ocupa na paisagem, o uso agrícola e a proporção de cada componente.

A base da presente classificação hidropedológica usa o solo como fator preponderante. As características hidrodinâmicas dos solos constituem o principal fator usado na classificação das bacias hidrográficas de drenagem. A zona semi-árida é especialmente apropriada para aplicação dessa classificação pelas seguintes razões: a vegetação menos densa permite um comportamento mais direto no escoamento e na infiltração da água; e todos os estados do Nordeste dispõem de mapas pedológicos, cujas escalas variam entre 1:400.000 e 1:1.000.000, além de outros levantamentos mais pormenorizados. A Tabela 1 relaciona as lâminas escoadas de todas as classes de solos dos Relatórios dos Levantamentos Exploratórios de Solos de cada Estado do Nordeste.

Dentre as características intrínsecas dos solos que permitem estabelecer distinções entre componentes da mesma classe, alterando o escoamento superficial, destacam-se: profundidade, cor, mosqueado (manchas de cores diferentes da coloração principal), textura, estrutura, consistência, transição entre horizontes, presença de camadas de impedimento nos perfis, adensamento, coesão, tipo de argila, presença de sais, fertilidade natural e tipo de horizonte superficial. Outros fatores, como pedregosidade superficial e interna, rochosidade, erosão, encrostamento, etc. definem alterações na infiltração de água no solo e, portanto, no escoamento superficial.

Na zona semi-árida, os solos rasos e pouco profundos - mais susceptíveis de erosão - permitem um maior escoamento superficial. Também elevações com exposição de afloramentos rochosos, bastante comuns na área, oferecem um escoamento quase total (Fotos 1, 2, 3 e 4).

Neste trabalho, para o cálculo do escoamento superficial utilizou-se o método proposto por Cadier (1984) ou método L600 para medição do escoamento superficial em bacias hidrográficas. 

Para aplicação desse método, torna-se necessário reunir a documentação cartográfica relativa a bacia hidrográfica de drenagem em estudo e ao local de medição (mapas topográficos, hidrogeológicos, pedológicos, geológicos, de isoietas, fotografias aéreas, imagens de satélite). São ainda necessários resultados de análises hidroquímicas dos solos e da água visando avaliar os riscos de salinização. É indispensável a avaliação do total anual das precipitações na área da bacia hidrográfica de drenagem.

No campo, torna-se necessário: a) confirmar o local previsto para o estudo e plotá-lo nos mapas e nas fotografias aéreas, especialmente quando a bacia em estudo for muito pequena; b) confirmar informações sobre solo, drenagem, vegetação, uso atual, etc., para aplicação dos eventuais fatores corretivos da classificação; c) inspecionar açudes situados a montante do local previsto para medição, avaliar suas dimensões e os riscos de arrombamento; e d) avaliar a viabilidade de construção de açudes e sua futura utilização.

TABELA 1 - Valores do Coeficiente L600 dos solos da Região Nordeste Semi-Árido. 

Classe de Solo 

(CS)
Características Adicionais
L600 Padrão (mm)

Bruno Não Cálcico (NC)
Típico
37


Vértico ou Planossólico
25

Afloramentos de Rocha (AR)

90

Solos Litólicos ( R ) 

37

Brunizem ( B )

37

Redzina (RZ)

37


Textura média a arenosa ou média ou textura média a arenosa plíntico
15


Textura média a argilosa ou média plíntico
25

Podzólicos (PE, PV e PA)
Textura média a argilosa plíntico
30


Textura argilosa ou raso
37


Erodido (Truncado)
60


Solódico
125

Podzólico Acinzentado (PZ)

25

Terra Roxa (TR)
Típica
25


Erodido (Truncado)
60

Vertissolo ( V )

25


textura arenosa a média
10

Solos Aluviais ( A )
Textura média ou indiscriminada ou textura média a argilosa 
25


Textura argilosa 
70


Solódico
125


Textura média a arenosa
5


Textura média a argilosa ou média
15

Cambissolo ( C )
Textura argilosa ou raso
37


Erodido raso ou Textura argilosa erodido
60


Vértico
25

Solonetz Solodizado (SS)

125

Laterita Hidromórfica (LH)

125

Solonchak (SK)

125

Solos Halomórficos (SH)

125


Típico (PL) 
25

Planossolo (PL)
Solódico Típico (PLs)
70


Solódico com A espesso (PLs)
15


Típico
50

Plintossolo (PT)
Erodido (Truncado)
70

 
Solódico
125

Gleissolo (G)
Tipico
25


Com impedimento
70

Areia Quartzosa (AQ)

0

Regossolo (RE)
Típico
3


Com fragipã
5


Textura média
5

Latossolo (LR, LE, LV e LA)
Textura média a argilosa 
10


Textura argilosa
15

Dunas (D)

0
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Para avaliação da superfície de uma bacia hidrográfica de drenagem (BHD) são necessários os procedimentos descritos abaixo.

1) Definir o local do estudo, definir a linha de contorno da BHD e calcular a superfície (S). Para áreas com menos de 5 km2, utiliza-se fotografias aéreas ou mapa preciso (escala 1:50.000 ou 1:25.000). Áreas com 5 a 25 km2, utiliza-se mapas ou fotografias, conforme a nitidez do relevo nos documentos disponíveis. Para áreas com mais de 25 km2 pode-se usar mapas planialtimétricos na escala de 1:100.000, cuja precisão é suficiente, em todos os casos.

2) Localizar os açudes existentes dentro da BHD e avaliar suas respectivas áreas de drenagem. 

3) Calcular a superfície ativa (Sa) da bacia estudada, que corresponde à superfície total (S), diminuída da superfície controlada pelos açudes. A avaliação dessa superfície é fundamental. Ela permitirá o cálculo dos volumes escoados a partir das lâminas escoadas.


A classificação hidrológica das bacias hidrográficas de cada uma das unidades de solo existentes na BHD, se constitui, juntamente com a avaliação da superfície de drenagem e das precipitações, os três elementos fundamentais que permitem o cálculo dos volumes hídricos disponíveis. A classificação é feita, estimando-se o valor central do L600 padrão de cada classe de solos (CS) ou da unidade de mapeamento (UMP).


Os valores centrais propostos para cada L600 padrão das classes de solo mais representativos da Região Nordeste (Tabela 1), foram determinados considerando-se as condições médias existentes atualmente no sertão nordestino, para os principais fatores que também influenciam o escoamento, tais como cobertura vegetal, número de açudes, relevo e a densidade de drenagem.


A Tabela 1 pode ser melhor utilizada quando se dispõe de levantamentos de solos mais detalhados onde os solos foram mapeados sob a forma de classes simples (CS) e não de unidades de mapeamento (UMP), proporcionando assim, maior segurança dos limites e dos tipos de solos que ocorrem numa determinada bacia. Para Bacias Hidrográficas de Drenagem de superfície inferior a 10 km2 é sempre necessário determinar a proporção das classes de solo efetivamente presentes.

O cálculo da L600 da bacia é feito utilizando uma das seguintes equações:



De posse da L600 padrão, deve-se proceder correções necessárias devido a influência da cobertura vegetal, de outros açudes a montante do local de medição do escoamento, e de outros fatores tais como natureza geológica do subsolo, influência do clima e do relevo. As correções da L600 padrão só deverão ser realizadas quando forem detectadas anomalias nos fatores corretivos, em função de critérios de apreciação mais subjetivos que na etapa anterior e requererão uma visita ao campo e uma certa experiência para a avaliação do peso real a ser atribuído a cada fator corretivo.

Os fatores de correção para o estado da cobertura vegetal (CV), devem-se aos estudos realizados por Silva et al. (1989), e estudos realizados nas Bacias Experimentais de Sumé/PB e Tauá/CE A tabela 2 resume os fatores de correção da L600 quanto a cobertura vegetal

Tabela 2 - Fatores de correção (CV) da L600 quanto a cobertura vegetal

Estado da cobertura vegetal 
Fator de correção (CV)

Extremamente conservado
de 0,50 a (0,75)

Bem conservado
de 0,75 a (0,88)

Ocupação normal
1,00

Muito degradado
 de 1,25 a (1,50) 

Extremamente degradado
de (1,50) a 2,00

Valores entre parêntes são os mais indicados.

Os valores de L600 propostos foram estabelecidos para as condições atuais das grandes bacias estudadas, onde pode-se considerar que os açudes existentes a montante já controlam, em média, 30 a 50% da superfície das bacias, com um volume total de armazenamento da ordem de 25 a 50% do volume natural médio escoado. Nesse caso, não se deve efetuar correções. A tabela 3 apresenta os valores de correção (CA), obtidos em estudos realizados em bacias hidrográficas na Região Nordeste.

Tabela 3 - Fatores de correção (CA) da L600 quanto a influência de açudes a montante

Densidade de açudes
Fator de correção (ca)

Muito forte, superior a 0,5 açudes/km2* ou presença de açude muito grande
< 1,00

Normal **
1,00

Nula
1,50

* Necessidade de realizar um estudo específico

** Volume total dos açudes da ordem de 40% do volume anual escoado; densidade entre 0,25 e 0,50 açude/km2.

É imperiosa a necessidade de multiplicar por 1,50 as lâminas L(P) calculadas para pequenas bacias perto das cabeceiras e desprovidas de açudes.

As correções no cálculo do L600 por classe de solo, devido a fatores de natureza geológica do subsolo, influência do clima e do relevo, só deverão ser realizadas no caso de anomalias visíveis ou em solos susceptíveis a muitas variações. A avaliação dos valores de correção devem ser definidas por pedólogos experientes na aplicação desta metodologia.

O valor da lâmina L600 corrigida (em mm) de toda BHD é obtida através da seguinte equação:

                                                                                                                                      

De posse da L600 corrigida, aplica-se a equação proposta por Cadier (1984) para o cálculo do volume escoado.

A definição de uma política de armazenamento de água na zona semi-árida do Nordeste é um fator sócio-econômico da maior relevância. A definição da L600 em solos de bacias hidrográficas representa um passo importante para o planejamento do armazenamento de água no campo. 
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 L600 da BHD = ( (L600 de cada CS x  % de ocorrência da CS)   





 L600 da BHD = ( (L600 de cada UMP x  % de ocorrência da UMP)   





 L600 corrigida = L600 da Bacia x CV x CA x CL   
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