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RESUMO

A regido do semiarido brasileiro € suscetivel a maiores dificuldades econdmicas e sociais
devido a escassez de um bem comum a todos: a &gua. Assim, 0 uso de ferramentas que
possibilitem o aproveitamento maximo deste recurso € impreterivel. Portanto, torna-se
necessario o conhecimento sobre as diversas etapas do ciclo hidrolégico. Entre essas etapas
pode-se citar o escoamento superficial e as premissas que 0 acompanham, como a infiltracéo e
0 escoamento subterrdneo, mantendo-se acumulada parcela de dgua no solo até mesmo depois
de extinto o deflivio. Objetiva-se neste trabalho reunir e sistematizar dados e informacdes que
permitam calcular o potencial de acumulacdo de agua dos solos do estado de Pernambuco,
gerando uma ferramenta para estudos hidroldgicos, aléem de contribuir para analise do
aproveitamento dos solos do estado com finalidade hidrica. Foi realizado o célculo do potencial
de acumulacéo (S), por meio da classificacdo hidrolédgica e de dados sobre a cobertura dos solos
do estado. Para classificar hidrologicamente foi considerado as caracteristicas de cada solo,
como: textura, profundidade e capacidade de drenagem. O resultado da classificacdo
hidroldgica foi de que ha uma predominancia de solos que apresentam o grupo D, porém nos
extremos leste e oeste do Estado tém-se uma maior variabilidade dos grupos hidroldgicos.
Quanto ao valor do S, foi obtido para o estado de Pernambuco um valor de CN médio de 68,44,
correspondendo a um valor de S de 117,13 mm. Quando analisadas as mesorregides, as regides
da Zona da Mata e Metropolitana apresentaram os valores médios do parametro S de 208,88
mm e 135,64 mm, respectivamente, sendo os maiores valores registrados. A regido com menor
valor de S encontrado foi 0 Agreste, com 90,46 mm. Com finalidade de facilitar a aplicacao dos
resultados em todas as bacias hidrograficas do estado, foi desenvolvido um plugin no QGIS em
linguagem Python, com o qual, a partir do fornecimento do arquivo de entrada “shapefile” da
bacia, € determinado o CN e S médio.

Palavras — Chave: Escassez hidrica. Classificacdo hidroldgica dos solos. Método SCS.



ABSTRACT

The Brazilian Semiarid region is susceptible to greater economic and social difficulties due to
the scarcity of a common good to all: water. Thus, the use of tools that allow maximum use of
this resource is imperative. Therefore, knowledge about the various stages of the hydrological
cycle becomes necessary. Among the steps we can mention the surface runoff and the premises
that accompany it, such as infiltration and underground flow, remaining a portion of water
accumulated in the soil after the end of defluvium. The objective of this work is to gather and
systematize data and information that allow the calculation of soil water accumulation potential
in the state of Pernambuco, generating a tool for hydrological studies, besides contributing to
the analysis of the use of the soils of the state with hydrous purposes. The accumulation
potential (S) was calculated by means of the hydrological classification and data soil cover of
state. To classify hydrologically some characteristics of each soil were considered, such as:
texture, depth and drainage capacity. The result of hydrological classification was the
predominance of soils of the group D, but in the extreme east and west of the state there is a
greater variability of the hydrological groups. An average CN value of 68.44 was obtained for
the state of Pernambuco, corresponding to an S value of 117.13 mm. When the mesoregions
were analyzed, the regions of the Zona da Mata and Metropolitana had the mean values of the
S parameter of 208.88 mm and 135.64 mm respectively, corresponding to the highest recorded
values. The region with the lowest S value was the Agreste, with 90.46 mm. Seeking to facilitate
the application of the results in all the watersheds of the state, a plugin was developed in QGIS
with the Python language, from which with the input of the file “shapefile” of the basin resulting
in the CN and S medium.

Keywords: Water scarcity. Soil hydrological classification. SCS Method.
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1 INTRODUCAO

A avaliacdo do escoamento superficial e a capacidade de infiltracdo do solo é de
fundamental importancia para projetos de cunho hidroldgico. Sua determinacao, muitas vezes,
exige a valoracdo de diversos parametros e fatores que envolvem desde o conhecimento do
ciclo hidrolégico da regido, como intensidade e distribuicdo das chuvas e evapotranspiragéo,
até os tipos de solos existentes e 0 seu uso e manejo. Um parametro muito importante para
modelos hidroldgicos que consideram o balango hidrico no solo é o potencial de acumulagéo
de &gua. Sua determinacdo envolve certa dificuldade, pois, exige conhecimento de diversas
caracteristicas do solo e sua cobertura.

Em tempos de escassez hidrica evidencia-se a importancia do aproveitamento maximo
dos recursos naturais no estado de Pernambuco, buscando alternativas que se adequem as
condigBes da regido. Assim, motiva-se realizar neste trabalho o estudo da capacidade hidrica
do meio subterrdneo, sendo o potencial de acumulacdo de agua dos solos um parametro
extremamente importante. Este parametro é essencial, haja vista que quanto maior o potencial
do solo, mais propicio o aproveitamento com tecnologias subterraneas, além do fato de sua
importancia em modelos hidroldgicos que consideram o balan¢o hidrico do solo.

Um modelo que permite a determinacdo do potencial hidrico dos solos é método da
Curva NUmero do Servico de Conservacao do Solos dos Estados Unidos (SCS). O modelo é
relativamente simples de ser aplicado e requer um ndmero razoavel de informacdes, sendo
muito utilizado em regides que carecem de dados sobre vaz&o. E um modelo que ja é bastante
difundido e com um alto indice de aplicagdo em bacia hidrogréficas. O método foi
originalmente desenvolvido para areas rurais, porém, atualmente ¢ muito aplicado em areas
urbanas (SARTORI, 2004). O modelo consiste na determinacdo do parametro curva nimero
(CN) que é utilizado para determinar o escoamento superficial e o potencial de acumulacéo de
agua no solo (S). Este parametro ¢ tabelado pela prépria NRCS (2004a) e por outros autores
como Tucci (2002), na qual dependem do grupo hidrologico do solo, da cobertura e/ou manejo
do solo e da condigéo da umidade antecedente do solo.

O modelo da Curva Numero parte do principio da classificacdo dos solos em Grupos
Hidroldgico que ddo um indicativo sobre a capacidade de infiltracdo de agua. Em geral,
classificam-se os solos em quatro grupos: A, B, C e D, onde o grupo A seriam 0s solos mais
suscetiveis a infiltracdo, decrescendo a medida que desloca até o grupo D, em ordem alfabética,
enquadrando no grupo D os solos de baixa permeabilidade. Para a determinagdo dos grupos

hidrolégicos, existe a propria NRCS (2009), que propos a classificacdo do solo com base em
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caracteristicas granulométricas e taxa de infiltracdo. No Brasil, Lombardi Neto et al. (1989)
apud Sartori (2005) propde uma classificagdo dos grupos de forma mais préatica e que buscam
tratar a realidade brasileira na classificacao.

Assim, objetiva-se neste trabalho realizar uma estimativa do potencial de acumulacao
de agua dos solos (S) para o estado de Pernambuco, com a finalidade de se tornar uma
ferramenta de aplicacdo em projetos hidricos e hidrolégicos bem como dar base para outros
modelos hidrologicos, contribuindo para um melhor planejamento do uso dos recursos hidricos

no estado.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Aplicar o Método da Curva NUmero do SCS para determinar o potencial de acumulacéo
de &gua dos solos do estado de Pernambuco com objetivo de fornecer um produto que possa

dar suporte a projetos e modelos hidrologicos.

2.2 Objetivos especificos

e Obter a classificacdo hidrolégica dos solos do estado de Pernambuco;

e Gerar subsidios para determinar o valor da curva nimero nas bacias
hidrogréficas de Pernambuco a fim de obter o potencial de acumulagéo (S);

e Fornecer um mapa georreferenciado completo do estado, com 0 grupo
hidroldgico, a curva nimero e o potencial de acumulacao dos solos, tornando-o
um subsidio para a aplicacdo em projetos hidrol6gicos em conjunto com outros
modelos hidroldgicos;

e Elaborar um plugin que sistematize a obtencdo do potencial de acumulagéo de

agua (S) para bacias do estado de Pernambuco.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo busca-se explanar todo conceito que sera abordado ao longo do trabalho,
sendo essencial para uma boa compreensdo da metodologia aplicada. Os conceitos abordados
variam desde a hidrologia de escoamento superficial e subterraneo até a metodologia de estudo
do escoamento por meio do método da curva nimero do Servigo de Conservacdo de Solos dos
Estados Unidos.

3.1 Ciclo Hidroldgico

A agua no planeta Terra € um bem que esta em constante movimento, constituindo o
ciclo hidroldgico. Agua permeia os diversos reservatorios que constituem aproximadamente
1386 milhdes de km3. Porém, ao longo dos anos, varia-se 0 quanto esta armazenado em cada
reservatorio, constituindo os oceanos, rios, aguas subterraneas, aguas na atmosfera, etc. (PAZ,
2004). A Figura 1 representa o ciclo hidrolégico e sua movimentacdo entre os diversos tipos de
reservatorios.

O ciclo inicia-se com o vapor de agua existente na atmosfera, que se condensa sob
condigdes meteoroldgicas favoraveis e transformam-se em micro goticulas que se agrupam em
conjunto com poeira ou gelo, constituindo as nuvens ou nevoeiros. Através da dindmica das
massas de ar ocorre a precipitacdo, que para seu inicio necessita que ocorra uma aglutinacao
crescente das micro goticulas, nas nuvens com uma elevada concentracdo de umidade, onde seu
peso torna-se suficiente para superar as forcas ascendentes atmosféricas, ocorrendo a queda
livre da &gua, seja na forma liquida, como chuva, ou forma congelada, como neve ou granizo
(TUCCI, 2002).

Durante o percurso da dgua da atmosfera para a superficie, parte dessa dgua ndo atinge
o0 solo, decorrente da evaporacao durante a precipitacdo ou devido a parcela que fica retido na
vegetacdo, sendo esta ultima chamada de interceptagcdo. Parte da agua interceptada pode

retornar para o solo através da agdo dos ventos (PINTO et al., 1976).
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Figura 1 - Ciclo Hidroldgico.

formacao de nuvens

nuvens de precipitagaoy evaporagao

3 o o
precipitagéo & - 3

Fonte: PAZ (2004).

O restante da agua atinge o solo, seja pela saturacdo do montante de agua que atinge a
vegetacdo e que comeca a escoar para o solo ou a parcela da 4gua que o atinge diretamente. No
solo a continuacdo do ciclo da-se pela infiltracdo da agua, sem gerar escoamento superficial,
até que haja a saturacio da camada mais superficial. A medida que as camadas do solo comegam
a saturar, a taxa de infiltragdo comeca a reduzir e o restante da 4gua que n&o infiltra comeca a
escoar na superficie do solo. Parte da agua que infiltra é absorvida pelas raizes da vegetacdo na
qual evapora através da transpiracdo, ou seja, pela evapotranspiracdo. O restante que ndo é
absorvido pelas plantas escoa nas camadas inferiores de solos formando os lenc¢ois freaticos,
que contribuem para manter o escoamento dos rios (TUCCI, 2002).

Ainda segundo Tucci (2002), o escoamento superficial depende da dinamica dos solos,
ditando a direcdo do escoamento de locais com maiores cotas para locais de menores cotas. No
inicio, a agua escoa em pequenos filetes, porém, a medida que aumenta a area de contribuicéo,
a 4gua comeca a formar filetes mais espessos a moldar o solo através da erosdo formando a
micro rede de drenagem. No fim, contribuem para cursos de dgua mais estaveis, denominado

de rios. O destino final da &gua de escoamento é o oceano.
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De acordo com Pinto et al. (1976), de imediato ocorre o preenchimento das depressdes

do terreno e somente em seguida inicia-se o0 escoamento superficial (Figura 2).

Figura 2 - Producéo de escoamento superficial com a variagdo da taxa de infiltragéo.
Precipitacao Precipitacdo

Esc. superficial

.

infiltrac@o infiltrac&o

?axa de infiltrac@o > = precipitacao 1Boxo de infiltragcao < precipitacao
Fonte: PAZ (2004).

Para finalizar o ciclo, ocorre a evaporacao da agua decorrente da energia do sol ou fontes
diversas, retornando ao estado gasoso, sendo esta etapa a responsavel por manter o equilibrio
do ciclo (PINTO et al., 1976). Cerca de 70% da &gua na atmosfera é decorrente da evaporagao
da &gua do mar, porém, € dado maior atencéo as aguas doces do continente, devido a uma maior
preocupacdo com os diversos usos para 0 homem, bem como sua maior escassez, onde torna-

se importante uma analise mais detalhada (TUCCI, 2002).

3.1.1 Escoamento superficial

Quando se trata do escoamento superficial, existem algumas grandezas que sao
importantes para seu estudo. A bacia hidrografica e a area de drenagem onde toda a &gua
escoada superficialmente atinge determinada secdo do curso do rio. A vazdo é o volume por
unidade de tempo escoada em uma determina se¢éo do rio (PINTO et al., 1976).

Ao longo do ciclo hidroldgico existem alguns tipos de escoamento, como o superficial,
infiltracdo e subterraneo. Dentre estes, 0 escoamento o superficial € 0 mais importante, pois
trata-se do transporte da agua na superficie onde se envolvem diversos fendBmenos e com o qual
esta diretamente ligado o aproveitamento da agua (CARVALHO; SILVA, 2006).

O escoamento superficial € influenciado tanto por caracteristicas climaticas como fisicas

da bacia. Tucci (2002) indica que os seguintes fatores influenciam o escoamento superficial:
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Relevo: Bacias com alta drenagem e declividade apresentam maiores picos de vazéo e
menor escoamento de base (subterraneo).

Cobertura da bacia: A cobertura vegetal influencia o escoamento superficial através
da interceptacdo de parte do volume precipitado, resultando na evapotranspiracéo.

Modificagdes artificiais no rio: Modificagbes como reservatorios de regularizacdo ou
canalizacGes tendem a alterar o pico de vazdo do curso de &gua, possuindo valor menor e maior
respectivamente.

Distribuicdo, duracdo e intensidade da precipitacdo: A distribuicdo e duracéo
influenciam o tempo em que a bacia ira obter picos de vazédo, podendo atingir mais de um pico
dependendo da distribuicéo da precipitacdo na bacia. A intensidade influencia no valor do pico
da vazdo escoada e em conjunto com a duracdo e distribuicdo podem ser responsaveis por
enchentes em algumas bacias hidrogréaficas.

Solo: A umidade do solo é um fator de grande influéncia no escoamento superficial. Se
a condicdo de umidade do solo e cobertura vegetal forem baixas, a tendéncia é que, para uma
mesma precipitacdo ocorra um menor escoamento superficial, devido a uma maior taxa de

infiltracdo da agua no solo.

3.1.2 Infiltracdo e escoamento subterraneo

A infiltracdo pode ser definida como o processo de passagem da agua da superficie
terrestre para as camadas inferiores do solo, por meio da acédo da gravidade e de capilaridade
do solo. Em parte, depende da caracteristica do subsolo e da cobertura superficial do terreno
(PINTO et al., 1976).

Na parte subterranea podem ser considerados dois tipos de regides, a zona aerada e zona
saturada. A primeira zona se mantém parcialmente ou ndo preenchidas por agua, sendo uma
camada mais superficial que esta sujeita a evaporacao e absorcao pelas raizes das plantas. Ja a
segunda camada é totalmente preenchida por agua, constituindo as chamadas aguas
subterraneas, formando os aquiferos ou lencgois freaticos. Podem ocorrer trocas entre as duas
camadas por infiltracdo e pelo efeito de capilaridade (PINTO et al., 1976; PAZ, 2004).

Segundo Villela e Mattos (1975) os seguintes fatores influenciam na infiltracao no solo:

e Umidade do solo;

e Permeabilidade do solo;
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e Temperatura do solo;

e Profundidade do extrato impermeavel.

A umidade do solo influencia na capacidade de infiltracdo, visto que 0s solos mais secos
possuem maior capacidade de receber &gua em comparagdo com solos mais imidos (VILLELA;
MATTOS, 1975). A capacidade de infiltracdo também € influenciada pela profundidade e
temperatura da agua, pois, a temperatura diminui a viscosidade da agua que contribui na
infiltracdo.

Quanto a permeabilidade, estd é influenciada pela cobertura vegetal, compactagéo e
granulometria do solo, sendo o principal fator a capacidade de infiltracdo (VILLELA,
MATTOS, 1975). A cobertura vegetal interfere na infiltracdo devido obstrucdo das raizes da
planta ao escoamento superficial e ao fenébmeno de absorcdo de agua pelas raizes. Portanto,
quanto mais densa ela for maior a infiltragdo da dgua. (PAZ, 2004).

Vale salientar que o uso e ocupagdo do solo é um interveniente no escoamento e
infiltracdo da agua, visto que o aumento de zonas impermeaveis favorece o escoamento
superficial, enquanto que em zonas com uma maior densidade de vegetacdo, diminui o
escoamento superficial e aumenta a infiltracdo (Figura 3).

Outro parametro que interfere no escoamento subterraneo € a presenca de argila com
atividade alta. Segundo Araujo Filho (2000) a presenca de argila com atividade alta influencia
a expansividade do solo quando molhado, alterando o regime de escoamento e macro
porosidade do solo. Quando secos estes solos apresentam maior capacidade de drenagem
devido a reducdo de volume e formacdo de fendas. Quando molhados a argila se expande,
provocando a diminui¢do da porosidade e taxa de infiltracdo.

Assim é possivel perceber que a capacidade de infiltracdo varia espacialmente e com o
tempo, pois ocorrem varia¢des do solo no espaco e de suas caracteristicas, mudando de regido
para regido, havendo também mudancas periodicas no uso e ocupacao do solo.
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Figura 3 - Influéncia do uso e ocupacédo do solo na infiltragdo no solo.
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Fonte: PAZ (2004) adaptado de EPA (1998).

3.2 Modelos Hidrologicos

A modelagem hidrolégica é uma etapa muito importante no estudo de bacias
hidrograficas, onde busca simular os processos que coordenam o movimento da agua, de tal
forma que se possa perceber 0s possiveis impactos do uso do solo . Existe uma grande variedade
de tipos de modelos, sendo a escolha e aplicacdo sujeita a quantidade e qualidade de dados de
entradas disponiveis e a complexidade dos modelos. Muitas vezes sao aplicados modelos mais
simples devido a necessidade de se obter dados a curto prazo (GOES, 2009).

Segundo Tucci (2005), os modelos em geral podem ser definidos como a simulagéo de
um sistema através de equacGes matematicas que representam o comportamento de uma
estrutura real ou abstrata que se relaciona com algum dado de entrada, gerando um dado de
saida, que seria o resultado.

De forma geral, busca-se com os modelos hidroldgicos uma representagédo simplificada
dos diversos fendbmenos que ocorrem na bacia hidrografica, que compreendem as diversas
etapas do ciclo hidroldgico, buscando assim dados relevantes e com aplicacdo plausivel no
estudo da hidrologia da bacia hidrografica.
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Alguns modelos hidrologicos buscam determinar a vazdo em um exutorio da bacia em
resposta a uma precipitacdo conhecida. Dai passam a ser chamados de modelos chuva-vazéo
(MOREIRA, 2005).

Os modelos hidrologicos apresentam diversas aplicacdes. Segundo Lou (2010), os

principais usos dos modelos hidrol6gicos compreendem:

e Entendimento do comportamento dos fendmenos hidroldgicos no exutorio;
e  Preenchimento de falhas e analise de consisténcia;

e  Previsdo de vazdo;

e Dimensionamento e previsdo de cenarios de planejamento;

e Efeitos resultantes da modificagdo do uso do solo.

O entendimento do comportamento da bacia é fundamental para um melhor
detalhamento do modelo, sendo importante para analisar a sensibilidade da bacia sob diversos
fendmenos. Os modelos hidrolégicos também sdo fundamentais para estimativa de dados, seja
para preenchimento de falhas ou previsdes e, portanto, muito utilizado em diversos tipos de
projetos como uma ferramenta para analise de cenarios e alternativas. A analise de escoamento
superficial e infiltracdo no solo resultante do seu uso e ocupacdo € um processo bastante
complexo e de dificil analise devido ao fato de que a maioria dos métodos hidrologicos terem
como parametros as caracteristicas fisicas da bacia (LOU, 2010).

Almeida e Serra (2017), comentam que os modelos hidroldgicos tém sido bastante Uteis
para prever eventos danosos, sendo uma ferramenta bastante importante para tomada de
decisbes em politicas publicas além de lidar com problemas ambientais e seus possiveis
impactos.

Existem diversos modelos hidrolégicos com diferentes formas e graus de complexidade,
levando a classificacdo dos mesmos. Segundo Gdées (2009), os modelos podem ser classificados
quanto:

e Grau de determinagdo: Estocéstico ou Deterministico;
e Representacdo do processo: Empirico ou Conceitual,
e Escalas espaciais: Concentrados ou distribuidos;

e Escalas Temporais: Continuos ou baseados em eventos.

Godes (2009) escreve que um modelo é estocastico quando em pelo menos uma das

variaveis do problema ocorre o comportamento aleatdrio, levando em consideracéo a chance
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de ocorréncia da varidvel. No caso contrario, em que as varidveis ndo dependem da
probabilidade, sdo chamados de modelos deterministicos. Mesmo que a varidvel de entrada
possua caracteristica aleatdria, mas apresente uma unica saida, 0 modelo ainda é denominado
de modelo deterministico (MOREIRA, 2005).

Os modelos empiricos sd@o 0s modelos que se baseiam na experiéncia e conhecimento
sobre os fenbmenos com base na observacdo. Em geral os empiricos sdo baseados em
regressdes e por esse motivo nao sao tao robustos, sendo bastante especificos para a area de
aplicacdo e com bastante dificuldade de mudancas para variaveis ndo previstas no modelo. Os
modelos conceituais buscam descrever todos os processos fisicos e por esse motivo apresentam
a caracteristica de serem mais complexos, porém, mais precisos (GOES, 2009; MOREIRA,
2005).

Nos modelos concentrados a bacia é representada de forma Unica através das condi¢des
médias dos parametros para a bacia, ndo sendo possivel a distribuigdo das caracteristicas fisicas
como o solo ou seu uso (ALMEIDA; SERRA, 2017). Os modelos distribuidos consideram a
variabilidades dos parametros na bacia, buscando discretizar a bacia em elementos que séo
conectados entre si através de mecanismos do modelo. Os modelos eventuais sdo aplicados em
apenas um unico evento de chuva, enquanto os continuos permitem a aplicagdo em uma
sequéncia de eventos durante longos periodos de tempo (GOES, 2009).

Um modelo que tem grande popularidade decorre do método chuva-vazdo do SCS
devido sua simplicidade de aplicacdo. E um modelo concentrado que tem como base as
caracteristicas do solo e sua cobertura para a estimativa de escoamento superficial e do potencial

de acumulagdo de agua.

3.3 Modelo chuva-vazao do servi¢o de conservacao de solos dos Estados Unidos (SCS)

3.3.1 Descricdo do modelo

O método da curva numero foi desenvolvido em 1954 pelo Servico de Conservacao dos
Solos (SCS) dos Estados Unidos, atual Servigco de Conservacéo dos Recursos Naturais (NRCS),
com a finalidade de estimar o escoamento superficial para bacias hidrograficas em areas rurais.
A partir de entdo, 0 método se difundiu no ramo da hidrologia, sendo aplicado também em areas
urbanas e em diversos outros paises do globo (SARTORI, 2004).

Segundo Ponce e Hawkins (1996), a popularidade do modelo da curva numero na
engenharia hidroldgica € devida a sua simplicidade e capacidade de resposta com uso de 4
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informagdes importantes: tipo de solo, uso e condi¢des desse solo, condicdo da superficie e

condigdo de umidade antecedente. A aplicacdo do modelo vem crescendo continuamente no
Brasil a exemplo de Sartori (2004), Sartori (2010), Araujo Neto et al. (2012), Cazalvara (2015),
Alves (2016) e Soares et al. (2017).

O precursor do método foi Victor Mockus, que descreveu um padrdo na curva

precipitacdo x escoamento superficial atraves de um gréafico em que para baixas precipitacdes

ndo havia escoamento, sendo o padrdo descrito pela Equacdo 1. Na medida que a chuva

aumentava a curva se tornava assintética a uma linha paralela a reta precipitacdo igual a

escoamento superficial, conforme Figura 4 (HOEFT, 2016).

_ (P-I)?
Q= PoL)es ParaP > I (@)
Q=0 ParaP < I,

Onde: Q é o escoamento superficial, P a precipitacdo total, l. a abstracédo inicial e S o

potencial de acumulacdo maximo de gua no solo.

Figura 4 - Gréfico relacionando escoamento superficial com a precipitacdo para diferentes valores de curva
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Fonte: O autor (2019).

A abstracdo inicial € um pardmetro que representa o quanto foi interceptado, infiltrado

e retido superficialmente durante o periodo inicial da chuva. Sua determinac&o é feita por meio

de eventos chuvosos na bacia hidrografica com medigdo de quanto choveu antes de iniciar o
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escoamento. Porém, seu valor é de dificil determinacdo, principalmente devido ao fato de que
a infiltracdo possui grande variabilidade durante o periodo da chuva e por depender de alguns
fatores, como intensidade da chuva e umidade antecedente. Assim, assumiu-se que o valor da
abstracdo seria de 20% do valor da maxima retencdo potencial (S) (NRCS, 2004b). Assim, a

Equacdo 1 passa a ser descrita conforme a Equacéo 2.

_ (P-0,25)2
~ P+08S

Q Para P > 0,25 (2)

Pela equacdo anterior, fica claro que a Unica varidvel desconhecida a ser determinada é
o Potencial de acumulacéo dos solos (S). Com o objetivo de uma aplicacdo mais préatica da
Equacdo 2, foi elaborado pelo SCS o parametro da curva nimero (CN), conforme Equacao 3
para o valor do S em mm. Esse parametro é adimensional e € determinado com base no grupo

hidroldgico do solo e o uso e ocupacdo do mesmo. O CN varia de 0 a 100 (SARTORI, 2004).

— 254 3)

Para CN com valor de 100 tem-se a situagdo em que o escoamento superficial € maximo,

visto que o parametro S se torna zero. Quando o CN tende ao valor 0, tem-se a situagdo em que
0 S tenderia ao infinito, indicando uma situacdo que ndo haveria escoamento superficial.
Relacionando a equacdo 2 com a equacao 3, obtém-se as curvas representadas pela Figura 4.
Os valores de CN séo tabelados em funcgédo do grupo hidrolégico e do uso do solo.
O CN representa a média das curvas de escoamento superficial, também denominado de
escoamento médio potencial. Porém, o que foi detectado com dados observados é que ha uma
certa variabilidade de pontos medidos em relacdo a curva média, sendo a umidade antecedente
0 parametro que representa esta variacdo. Existem 3 condic¢des de umidades diferentes definidas
pelo SCS: AMC | que seria a condi¢do do solo das bacias secas com menor potencial de
escoamento, AMC |1 que seria a condi¢do de umidade proximo da de campo, representando 0s
valores das tabelas do SCS e AMC Ill seria a condi¢gdo com o solo préximo da saturagcdo, com
0 maior escoamento superficial (PONCE; HAWKINS,1996).
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3.3.2 Classificagdo Hidroldgica do solo

De inicio, o grupo hidrolégico foi atribuido aos solos através de medigcbes de
escoamento superficial e medicbes da infiltracdo com infiltrdmetros. Porém, buscando uma
classificacdo mais préatica baseada em julgamento de especialistas do solo, buscou-se identificar
0S grupos por meio de comparacdo de caracteristicas dos perfis de solo com os solos ja
classificados. A classificacdo do solo é realizada com a premissa de que 0s solos encontrados
em locais com caracteristica climéaticas semelhantes e com caracteristicas de solo semelhante,
como textura e profundidade a uma camada impermedvel, irdo possuir 0 mesmo escoamento
superficial (NRCS, 2009).

Segundo a NRCS (2009), os solos podem ser classificados da seguinte forma:

Grupo A: Solos com baixo potencial de escoamento superficial quando saturados,
possuindo textura predominantemente arenosa, 90% de cascalho ou areia, e percentual muito
baixo de argila, cerca de 10%. Solos com maior teor de finos podem ser incluidos neste grupo
desde que estejam bem agregados, com baixa densidade aparente e com mais de 35% de
fragmentos de rocha.

Grupo B: Solos com potencial de escoamento moderado baixo quando saturados, com
textura entre 10% a 20% de argila e de 50% a 90% de areia, com textura predominantemente
média. Solos com maior teor de finos podem ser incluidos neste grupo desde que estejam bem
agregados, com baixa densidade aparente e com mais de 35% de fragmentos de rocha.

Grupo C: Possuem potencial de escoamento moderadamente alto quando saturados,
sendo a infiltracdo no solo limitada. A composic¢do do solo varia de 20% a 40% de argila e
menos de 50% de areia, caracterizando solos com textura argilosa.

Grupo D: Sdo solos com alto potencial de escoamento quando saturados sendo a
infiltracdo no solo muito limitada. Os solos normalmente possuem teor de argila superior a
40%, menos de 50% de areia e textura muito argilosa e com alto potencial de expanséo. Solos
com profundidade até a camada impermeavel inferior a 50 cm e solos com lengol freatico a

60cm da superficie se enquadram nesse grupo.

Em um estudo de Lombardi Neto et al. (1989), citado por Sartori (2004), buscou-se
trazer para a realidade do Brasil a classificacdo hidrologia dos solos, pois o pais carece de dados

sobre a taxa de infiltracdo. O autor estabeleceu em seu estudo dos solos de S&o Paulo quatro
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grupamentos para os solos com base na sua qualidade e caracteristicas fisicas. Os grupos
definidos por Lombardi Neto et al. (1989) segundo Sartori (2004) foram o0s seguintes:

Grupo A: Solos com alta taxa de infiltracdo, mesmo quando saturados, e com grande
resisténcia a erosdo. S&o solos normalmente profundos e muito profundos, com alta macro
porosidade quando os solos possuem textura media, argilosa ou muito argilosa, resultado em
solos bem drenados a excessivamente drenados.

Grupo B: Solos com moderada taxa de infiltracdo, mesmo quando saturados ou com
alta taxa de infiltragdo, mas com moderada resisténcia a erosdo. Geralmente séo profundos.

Grupo C: Solos com baixa taxa de infiltragdo mesmo quando saturados e com baixa
resisténcia a erosdo. Sdo profundos ou moderadamente profundos, com mudanca textural
abrupta.

Grupo D: Solos com taxa de infiltragdo muito baixa, mesmo quando saturados, e muito
baixa resisténcia a erosdo. S&o rasos com mudanca textural abrupta em conjunto com argila de

alta atividade ou camada de impedimento de infiltracdo de agua.

Sartori (2005), prop6s em seu estudo, com base nos grupos hidroldgicos de Lombardi
Neto, uma classificacdo para os solos do Brasil, representado no Quadro 1. Sua aplicacao é
facilitada porque os dados necessarios sao relativamente simples de ser obtidos em comparagédo
ao método original do SCS, que necessita do valor da infiltracdo do solo para classificacdo

hidrolégica.

Quadro 1 - Classificacdo Hidroldgica dos solos para as condicdes brasileiras.

Grupo Hidrolégico A
Solos muito profundos (prof. > 200 cm) ou profundos (100 a 200 cm);
- Solos com alta taxa de infiltracdo e com alto grau de resisténcia e tolerancia a erosdo;
- Solos porosos com baixo gradiente textural (<1,20);
- Solos de textura média;
- Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione alta
macroporosidade em todo perfil;
- Solos bem drenados ou excessivamente drenados;
- Solos com argila de atividade baixa (Tbh), minerais de argila 1:1;
- A textura dos horizontes superficial e subsuperficial podem ser: média/média,
argilosa/argilosa e muito argilosa/muito argilosa.
Enguadram-se neste grupo:
LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, LATOSSOLO
VERMELHO, ambos com textura argilosa ou muito argilosa e com alta macroporosidade.
LATOSSOLO AMARELO E LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos com textura
média, mas com horizonte superficial ndo arenoso.

Continua
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Quadro 1 - Classificacdo Hidroldgica dos solos para as condicdes brasileiras.

Grupo Hidrologico B

- Solos profundos (100 a 200 cm);

- Solos com moderada taxa de infiltragdo, mas com moderada resisténcia e tolerancia a
erosao;

- Solos porosos com gradiente textural variando entre 1,20 e 1,50;

- Solos com textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione boa
macroporosidade em todo perfil;

- Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais de argila 1:1;

- A textura dos horizontes superficial ou subsuperficial podem ser: arenosa/arenosa,
arenosa/media, média/argilosa, argilosa/argilosa e argilosa/muito argilosa.

Enquadram-se neste grupo:

AMARELO E LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos de textura média, mas com
horizonte superficial de textura arenosa; LATOSSOLO BRUNO; NITOSSO VERMELHO;
NEOSSOLO QUARTIZARENICO; ARGISSOLO VERMELHO OU VERMELHO
AMARELO de textura arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argilosa ou argilosa/muito
argilosa que ndo apresentam mudanca textural abrupta.

Grupo Hidrolégico C

- Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profundos (50 a 100 cm);

- Solos com baixa taxa de infiltracdo e baixa resisténcia e tolerancia a erosao;

- S&o solos com gradiente textural maior que 1,50 e comumente apresentam mudanca
textural abrupta;

- Solos associados a argila de atividade baixa (Tb);

- A textura nos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa/média e
média/argilosa apresentando mudanca textural abrupta, arenosa/argilosa e arenosa/muito
argilosa.

Enquadram-se neste grupo:

ARGISSOLO pouco profundo, mas nao apresentando mudanca textural abrupta ou
ARGISSOLO VERMELHO, ARGISSOLO VERMELHO AMARELO E ARGISSOLO
AMARELO, ambos profundos e apresentando mudanca textural abrupta; CAMBISSOLO de
textura média e CAMBISSOLO HUMICO, mas com caracteristicas fisicas semelhantes aos
LATOSSOLOS (latossélico); ESPODOSSOLO FERROCARBICO; NEOSSOLO
FLUVICO.

Grupo Hidrologico D

Solos com taxa de infiltracdo muito baixa oferecendo pouquissima resisténcia e tolerancia a
eroséo;

- Solos rasos (prof. < 50 cm);

- Solos pouco profundos, associados a mudanca textural abrupta ou solos profundos
apresentando mudanca textural abrupta aliada a argila de alta atividade (Ta), minerais de
argila 2:1;

- Solos argilosos associados a argila de atividade alta (Ta);

- Solos organicos.

Enquadram-se neste grupo:

NEOSSOLO LITOLICO; ORGANOSSOLO; GLEISSOLO; CHERNOSSOLO;
PLANOSSOLO; VERTISSOLO; ALISSOLO; LUVISSOLO; PLITOSSOLO; SOLOS DE
MANGUE; AFLORAMENTOS DE ROCHA,; demais CAMBISSOLOS que ndo se
enquadram no grupo C; CAMBISSOLO; ARGISSOLO VERMELHO AMARELO E
ARGISSOLO AMARELO, ambos pouco profundos e associados a mudanca textural
abrupta.

Fonte: Adaptado de Sartori et al. (2005).
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3.3.3 Determinacéo do valor do CN

O valor do CN ¢ determinado por meio da combinacdo do grupo hidrologico do solo,
uso do solo e tratamento da superficie. A NRCS determinou valores tabelados para o CN para
cada combinagdo de grupo hidrolégico e uso do solo, listados com dados da literatura para
diferentes bacias hidrograficas, sendo calculado com base no AMCII, obtido para condicdes
médias (NRCS, 2004a).

gratjo Neto et al. (2012)bvgcou o método da curva numero em trés microbacias
experimentais no municipio de lguatu no estado do Ceara, regido semiérida, com finalidade de
realizar a comparacdo de valores de CN comumente aplicados na literatura com valores
validados com dados de campo, apresentando resultados bastante coerentes com os valores
tabelados. Nas Tabelas 1, 2, 3, 4 e 5, podem ser visualizados os valores do CN determinado
pela NRCS (2004a) e na Tabela 6 determinado por Tucci (2002), para diferentes usos e
ocupacdo do solo.

Sartori (2004) em seu trabalho determinou equacdes entre os CN nas diferentes
condigdes de umidade, baseado nas correlagdes de Hawkins et al. (1985), em que Si/S=2,281 e

S/S=0,427, resultando nas Equacdes 4 e 5.
CN

2,281-0,01281+CN
CN
CN;;; = 5
HI ™ 54740,00573+CN (5)

Onde CN é o valor da curva numero no AMC II, CN; é o valor da curva nimero no

AMC | e CNyy é o valor da curva nimero no AMC IlI.

Tabela 1 - CN para terras aridas e semiaridas®.

Descricdo da cobertura CN do Grupo hidrolégico

Tipo de cobertura Condicéo hidrologicaz ~ A3 B C D
Herbéaceos - mistura de grama, ervas e Deficiente 80 87 93
jovens arbustos, sendo estes em menor Regular 71 81 89
guantidade. Boa 62 74 85
Carvalho-choupo - mistura de arbustos de Deficiente 66 74 79
montanha tal como carvalho, choupo, Regular 48 57 63
mogno, bordo e outros arbustos. Boa 30 41 48
Pinus-junipero - pinus, junipero ou ambos; Deficiente 75 85 89
gramineas na superficie do solo abaixo do Regular 58 73 80
dossel Boa a1 61 71

Continua
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Descricéo da cobertura

CN do Grupo hidrologico

Tipo de cobertura Condicdo hidrologica2 A* B C D
Sélvia-grama - sdlvia com gramineas abaixo do dossel Deficiente 67 80 85
Regular 51 63 70
Boa 35 47 55
Arbustos do deserto Deficiente 63 77 85 88
Regular 55 72 81 86
Boa 49 68 79 84
Condigdo média de escoamento e 1,=0,2*S.
Deficiente: <30% da superficie do solo esta coberta (liteira, gramineas e arbustos sobre dosséis).
Regular: 30 a 70% da superficie do solo esta coberta.
Boa: >70% da superficie do solo esta coberta.
CNs para o grupo A foram desenvolvidos apenas para arbusto do deserto.
Fonte: Adaptado de NRCS (2004a) apud Sartori (2010).
Tabela 2 - CN para Terras agricolas®.
Descricdo da cobertura . Grup 0
hidrolégico
Tipo de Tratamento? _Condlggo A B C D
cobertura hidrologica3
Sem cultivo Solonu - 77 86 91 94
Cobertura com residuo de cultura (CR) Deficiente 76 85 90 93
Plantio em linha reta (SR) Deficiente 72 81 88 91
Plantio em linha reta (SR) Boa 67 78 85 89
Deficiente 71 80 87 90
SR+CR Boa 64 75 82 85
Deficiente 70 79 84 88
Cultivo em Contorno (C) Boa 65 75 82 86
linhas Deficiente 69 78 83 87
C+CR Boa 64 74 8L 85
Deficiente 66 74 80 82
Contorno com terraceamento (C&T) Boa 62 71 78 sl
Deficiente 65 73 79 81
C&T+CR Boa 6L 70 77 80
. . Deficiente 65 76 84 88
Plantio em linha reta (SR) Boa 63 75 83 87
Deficiente 64 75 83 86
SR+CR Boa 60 72 80 84
Deficiente 63 74 82 85
Pequeno Contorno (C) Boa 61 73 81 84
Gréo Deficiente 62 73 81 84
C+CR Boa 60 72 80 83
Deficiente 61 72 79 82
Contorno com terraceamento (C&T) Boa 59 70 78 8l
Deficiente 60 71 78 81
C&T+CR Boa 58 69 77 80

Continua
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Tabela 2 — CN para terras agricolas’.

Descricdo da cobertura Grupo hidroldgico
Tipo de Tratamento? Condicéo hidrologica® A B C D
cobertura
Deficiente 66 77 85 89
Semeadura SR
Boa 58 72 81 85
ngn”;:dﬂtr‘a . Deficiente 64 75 83 85
de culturas E.So.a 5 69 78 83
rotativas c&T Deficiente 63 73 80 83
Boa 51 67 76 80
1 Condicdo média de escoamento e 1,=0,2*S.
2 A cobertura com residuos de culturas é somente aplicada em casos que cubram pelo menos 5% da
superficie.
3 A condicdo hidrolégica é baseada em combinagdes de fatores que afetam a infiltragcdo e o escoamento,

incluindo (a) densidade de copa da vegetacdo (b) quantidade de cobertura durante todo o ano, (c)
quantidade de gramineas ou leguminosas, (d) porcentagem de cobertura de residuos na superficie e (e)
grau de resisténcia superficial.

Deficiente: os fatores impedem a infiltracéo e tendem a aumentar o escoamento.

Bom: Fatores encorajam infiltracdo média e melhor que a média e tendem a diminuir o escoamento.

Fonte: Adaptado de NRCS (2004a) apud Sartori (2010).

Tabela 3 - CN para outros usos agricolas’.

Descricdo da cobertura CN do Grupo
hidrol6gico
Tipo de cobertura Condicdo hidrologica2 A B C D
Pastag_err31 com forragem continua para Deficiente 68 79 86 89
pastoreio
Pastagem com forragem continua para Reaular 49 69 79 84
pastoreio® g
Prados (grama continua, protegida do 30 58 71 78
pastoreio e geralmente ceifada para feno) i}
Capoeira (mistura de arbusto, gramineas, e Deficiente 48 67 77 83
herbaceas florescentes, sendo arbustos em Regular 35 56 70 77
mai ) .
aior quantidade) Boa 0° 28 6 73
Combinacéo de bosques (palmares ou Deficiente 57 73 82 86
arvores) e gramineas ° Regular 23 65 76 82
Boa 32 58 72 79
Bosques (pequenos aglomerados de arvores Deficiente 45 66 77 83
dispostas proximamente entre si.) ’ Regular 36 60 73 79
Boa 30 55 70 77
Sede de fazendas - construcfes, caminhos - 59 74 82 86
pavimentados, entrada para carros e lotes
adjacentes
Estradas de terra (incluindo faixa de dominio) - 72 82 87 89

Continua
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Tabela 3 — CN para outros usos agricolast.

Descricdo da cobertura CN do Grupo
hidrolégico
Tipo de cobertura Condicéo A B C D
hidrol6gica 2
Estradas pedregulhadas (incluindo faixa de - 76 85 89 91

dominio)

1
2

Condigdo média de escoamento e 1,=0,2*S.
A condicdo Hidroldgica:
3

Deficiente: <50% da superficie estd coberta ou muito pastoreada sem vegetacdo em
decomposicao.

Regular: 50 a 75% das superficies esta coberta ou muito pastoreada.

Boa: >75% da superficie esta coberta ou ocasionalmente pastoreada.

Deficiente: <50% da superficie esta coberta.

Regular: 50 a 75% da superficie est4 coberta.

Boa: >75% da superficie esta coberta.

Deficiente: Liteira, pequenas arvores, e arbustos sdo destruidos pelo pastoreio intensivo ou pelas
gueimadas regulares.

Regular: Os bosques sdo pastoreados, mas ndo queimados, e alguma liteira cobre o solo.

Boa: Os bosques séo protegidos do pastoreio, e a liteira e os arbustos cobrem adequadamente o
solo.

Se o verdadeiro CN for menor que 30, use 30 para estimativa do escoamento.

Os CNs apresentados foram estimados para areas com 50% de bosques e 50% de gramineas
(pastagem). Outras combinac8es podem ser estimadas a partir dos CNs para bosques e pastagens.

Fonte: Adaptado de NRCS (2004a) apud Sartori (2010).
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Tabela 4 - CN para areas urbanas®.

Descricdo da cobertura Porcentagem CN parao

média da area grupo
Tipo de cobertura e descricdo hidroldgica impermedvel’ A" B C D
Areas urbanas desenvolvidas (vegetagdo existente):
Espaco aberto (gramados, parques, campos de golfe, cemitérios,
etc.)
Condicéo deficiente (cobertura com grama < 50%) 68 79 86 89
Condicéo regular (cobertura com grama 50 a 75%) 49 69 79 84
Condic¢do boa (cobertura com grama > 75%) 39 61 74 80
Areas Impermeaveis:
Estacionamentos pavimentados, telhados, entrada para
. ; . e 98 98 98 98
carros em moradias, etc. (excluindo faixa de dominio)
Ruas e rodovias:
Pavimentadas com calgadas, guias e galeria de drenagem (néo 98 98 98 08
incluindo faixa de dominio)
Pavimentadas com canais abertos (incluindo faixa de dominio) 83 89 92 93
Pedregulhadas (incluindo faixa de dominio) 76 85 89 91
De terra (incluindo faixa de dominio) 72 82 87 89
Areas urbanas no deserto (meio oeste dos EUA):
Paisagem natural do deserto (somente areas permeaveis) 63 77 85 88
Paisagem artificial do deserto (barreiras impermeaveis com ervas,
arbustos do deserto com 25 a 50 mm de material em 9 96 96 96
decomposicéo com areia ou pedregulho na borda do caule)
Zonas Urbanas:
Comerciais e servigos 85% 89 92 94 95
Industriais 2% 81 88 91 93
Residéncias pela média do tamanho dos lotes:
500 m2 ou menor (casas de cidades) 65% 77 85 90 92
1000 m? 38% 61 75 83 87
1350 m? 30% 57 72 81 86
2000 m? 25% 54 70 80 85
4000 m2 20% 51 68 79 84
8000 m? 12% 46 65 77 82
Areas urbanas em desenvolvimento:
Areas a[teradas recentemente (somente areas permeaveis, sem 77 86 91 94
vegetacao)
! Condicao média de escoamento e 1,=0,2*S.
2 As porcentagens apresentadas de area impermeabilizada foram usadas para desenvolver os CNS

compostos. Outras suposi¢des sdo: areas impermeéaveis diretamente conectadas ao sistema de drenagem,
areas impermedveis tém um CN de 98, e as areas permeaveis sdo consideradas equivalentes a espagos
abertos em boa condicéo hidroldgica.
3 Os CNs apresentados sdo equivalentes aqueles de pastagem. CNs compostos podem ser estimados para
outras combinacdes de espago aberto.
Fonte: Adaptado de NRCS (2004a) apud Sartori (2010).



Tabela 5 - CN para cana-de-acUcar no Havai®.

35

Cobertura e tratamento?

CN para o grupo hidrolégico

A B C D
Cana-de-agUcar:
Cobertura Limitada, planto em linha reta 67 78 85 89
Cobertura parcial, plantio em linha reta 49 69 79 84
Cobertura completa, plantio em linha reta 39 61 74 80
Cobertura limitada, plantio em contorno 65 75 82 86
Cobertura parcial, plantio em contorno 25 59 75 83
Cobertura completa, plantio em linha reta 6 35 70 79

Condicdo média de escoamento e 1,=0,2*S.

Grau de cobertura:

Limitada: Cana plantada recentemente, ou brotada com um sistema de raizes limitado; o dossel cobre

menos da metade da area.

Parcial: A cana no periodo de transi¢do entre cobertura limitada e completa; o dossel cobre metade de

quase toda area.

Completa: A cana do estagio de crescimento que fornece uma cobertura completa até o estagio de colheita.

Plantio em linha reta é o plantio morro abaixo ou obliquo a declividades maiores que 2%.

Plantio em contorno é o que acompanha as curvas de nivel do terreno ou plantios obliquos a declividades

menores que 2%.

Fonte: Adaptado de NRCS (2004a) apud Sartori (2010).

Tabela 6 - Valor do CN para Bacias Rurais.

Uso do solo Superficie A B C D
Com sulcos Retilineos 77 86 91 94

Solo Lavrado —
Com fileiras retas 70 80 87 90
Em curvas de nivel 67 77 83 87
Plantaces Regulares Terraceamento em nivel 64 76 84 88
Em fileiras retas 64 76 84 88
Em curvas de nivel 62 74 82 85
PlantacOes de cereais Terraceamento em nivel 60 71 79 82
Em fileiras retas 62 75 83 87
Em curvas de nivel 60 72 81 84
. Terraceamento em nivel 57 70 78 89
P'amgﬁofjlgf/;g%“mes Pobres 68 79 86 89
Normais 49 69 79 94
Boas 39 61 74 80
Pobres, em curva de nivel 47 67 81 88
Pastagens Normais, em curva de nivel 25 59 75 83
Boas, em curva de nivel 6 35 70 79
Esparsas, de baixa transpiracéo 45 66 77 83
Campos permanentes Normais 36 60 73 79
Densas, de alta transpiracéo 25 55 70 77
. Muito esparsas, baixa transpiracdo 56 75 86 91

Florestais

Esparsas 46 68 78 84

Continua
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Tabela 6 - Valor do CN para Bacias Rurais.

Uso do solo Superficie A B CD
Densas, de alta transpiracdo 26 52 62 69
Normais 36 60 70 76

Fonte: Tucci (2002).

3.4 Aplicacéo do parametro S ao modelo CAWM

O Campus Agreste Watershed Model (CAWM) € um modelo concentrado com objetivo
de simular o escoamento superficial que foi desenvolvido na Universidade Federal de
Pernambuco. Sua principal caracteristica é a simplicidade de aplicagdo e quantidade reduzida
de parametros, além de que possibilita a regionalizacdo de parametro entre bacias distintas,
mas, com caracteristica similar. Portanto, € um modelo que permite a modelagem de bacias
com escassez de dados e preenchimento de lacunas, como as bacias hidrograficas em regibes
semiaridas (GOMES, 2019).

A familia de modelos CAWM permite a utilizacdo de dados resultantes de técnicas de
geoprocessamento, como o Programa Pernambuco Tridimensional — PE3D ou outra base de
dados espaciais. Além disso, possui um melhor aproveitamento de procedimentos de entrada e
saida de dados. Os pardmetros do modelo procuram representar as caracteristicas fisicas e
hidrolégicas da bacia (GOMES, 2019; FERRAZ, 2019).

Atualmente 0o CAWM encontra-se nas versoes IV e V (Figura 5 e 6), sendo o primeiro
desenvolvido para as caracteristicas das bacias hidrograficas de regifes semiaridas enquanto
que o CAWM V busca contemplar também o fluxo subterrdaneo de base em solos mais
profundos. Em ambos os modelos um dos parametros de entrada € a parcela de acumulagédo
maxima de agua, o “S”. (FERRAZ, 2019). Nos dois modelos considera-se o parametro S como
a capacidade maxima de retencdo de agua no solo. Nesse reservatério, para 0 CAWM 1V, é
feito o balango de massa considerando as diferentes variaveis de entrada e saida (GOMES,
2019).
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Figura 5 - Esquema do modelo CAWM 1V.
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Fonte: GOMES (2019).

Ja 0 modelo CAWM V, vide Figura 6, contempla o processo de fluxo subterraneo em
bacias com rios perenes em locais com solos profundos. Neste modelo considera-se também
um reservatorio subterraneo gque passa a ser alimentado quando o reservatorio de solo esta
saturado, resultando na percolagdo profunda Pq. A partir dele ocorre a alimentagdo Fg em

direcéo ao rio (FERRAZ, 2019).

Figura 6 - Esquema do modelo CAWM V.

Es FL
L Fd
B |Pe LIS />
S ’:, % I-I"‘ I, . '; ':'.'-":. s I\: " "'- -‘E ] B
o i EEEEY] R
St [ _.._.‘.--_.‘_‘.._._—-_.-L "Eg;.x"aJ a..-..----.‘--:al. "'-——._b __F_[>
Pg Fs '

Fonte: FERRAZ (2019).
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Os parametros que fazem parte do modelo IV e modelo V séo os seguintes:

Ed: Evapotranspiracgéo.

Es: Evapotranspiracdo complementar extraida das camadas mais superficiais.
Fq: Escoamento superficial direto para a calha fluvial.
FL: Perdas de &gua no sistema.

Fr: Escoamento fluvial.

Fs: Volume percolado em direcéo a calha fluvial.

G: Lamina acumulada.

P: Precipitagdo total.

Ps: Recarga no solo.

Pa: Fluxo de percolagéo profunda.

R: Calha fluvial.

S: Capacidade méaxima de retencdo de agua.

St: Armazenamento de agua ao longo do tempo.

Assim, o calculo do pardmetro S se torna parte integrante deste modelo hidrolégico,
como em diversos outros modelos chuva-vazdo registrados na literatura, evidenciando a
importancia deste trabalho. Para maior detalhes sobre a aplicacdo do pardmetro S ao modelo
CAWM, consultar GOMES (2019) e FERRAZ (2019).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao do Estado de Pernambuco

4.1.1 Localizacdo

O estado de Pernambuco, localizado na regido Nordeste, situa-se entre as latitudes 41,5°
e 34,8° Oeste e longitudes de 7,2° e 9,5° Sul. Possui como estados limitrofes a Paraiba, Alagoas,
0 Cear4, a Bahia e o Piaui. O estado totaliza uma area de aproximadamente 98.149 Kmz, sendo
dividido em 5 mesorregibes: Sertdo Pernambucano, Metropolitana do Recife, Mata

Pernambucana, S&o Francisco Pernambucano e Agreste Pernambucano (Figura 7).

Figura 7 - Mapa de localizagdo do estado de Pernambuco e suas mesorregides.
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41.2 Clima

Em Pernambuco, assim como todos os estados do litoral Nordestino, € caracterizado por
uma zona de transicdo entre clima seco no interior e clima imido da costa, sendo a zona de
transi¢do a chamada regido do agreste pernambucano, onde ainda se verifica zonas imidas nesta
regido. Na regido oriental do estado, compreendendo as mesorregides da zona da mata e regido
metropolitana do Recife, possui classificacao climéatica Koppen do tipo AS’, caracterizado por
ser clima tropical, onde a temperatura média em todos meses do ano é igual ou superior a 18
°C, com precipitacdo significativa apresentando estacdo mais seca no verdo. No estado a
temperatura média nessa regido é de 24 °C com precipitacdo média anual de 1600 mm
(FRANCISCO, 2019).

Na porcao mais central e ocidental do estado compreendendo as mesorregides do Sertéo,
do S&o Francisco e do Agreste Pernambuco o clima segundo Koppen é do tipo BSh,
caracterizado por um clima do semiarido quente, onde ha um baixo nivel de precipitacéo anual
e temperaturas média igual ou superior a 18°C. No estado a temperatura média anual nessa
regido € de 25°C e a precipitacdo média anual é de 600 mm (FRANCISCO, 2019).

4.1.3 Solos

O mapa de solos do estado de Pernambuco foi obtido por meio do zoneamento
agroecolégico do Estado de Pernambuco (ZAPE) elaborado pela EMBRAPA (2010). O
mapeamento foi realizado com base no boletim de Aradjo Filho et al. na escala de 1:100.000 e
seu principal objetivo foi o levantamento sobre a variabilidade dos solos, buscando realizar a
quantificacdo, descricdo, avaliacdo de suas potencialidades e suas relagdes com as paisagem

existentes.

4.1.3.1 Caracteristicas descritas no ZAPE

No boletim de Araujo Filho et al. (2000) sdo descritas algumas caracteristicas dos solos,
como a profundidade efetiva, a textura e a drenagem.

A profundidade efetiva dos solos, que seria a profundidade até o contato litico ou litdide,
ou seja, até a camada de rocha s& ou rocha fragmentada. A classificagdo em relacdo a

profundidade é a seguinte:
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a) Rasos — Profundidade efetiva menor ou igual a 50 cm.

b) Pouco Profundo — Profundidade efetiva maior que 50 cm e menor ou igual a
100 cm.

c) Profundo — Profundidade efetiva maior que 100 cm e menor ou igual a 200 cm.

d) Muito Profundo — Profundidade efetiva superior a 200 cm.

Quanto a textura, os solos foram classificados com as seguintes subdivisdes:

a) Textura Muito Argilosa — Classe de textura com mais de 60% de argila.

b) Textura Argilosa — Classe de textura com teor de argila de 35% a 60%.

c) Textura Média — Classe com textura com menos de 35% de argila e mais de 15%
de areia.

d) Textura Siltosa — Classe com textura com menos de 35% de argila e menos de
15% de areia.

e) Textura Arenosa — Classes texturais de areia e areia franca.

Em casos de mudancas acentuadas entre camada superficial e subsuperficial a textura é
descrita em forma de fracdo, como exemplo, arenoso/médio.

Em relacdo a capacidade de drenagem, o boletim de Aradjo Filho et al. (2000) ndo tem
uma classificacdo precisa. Porém, descreve ao longo de seu trabalho se os solos tém como
caracteristica serem imperfeitamente drenados, mal drenados, moderadamente drenados, bem
drenados e excessivamente drenados. Assim, toma-se esta informagéo como referéncia ao longo
do trabalho como uma forma de representacdo qualitativa sobre a caracteristica de drenagem

do solo.

4.1.3.2 Tipos de Solos e suas caracteristicas

Ainda de acordo com Araudjo Filho et al. (2000), as principais classes de solos
identificados durante o mapeamento foram: Latossolos, Podzolicos, Podzdis, Plintossolos,
Terra Roxa Estruturada, Solos Brunos ndo Calcicos, Planossolos e Solonetz Solodizados,
Brunizéns, Cambissolos, Vertissolos, Gleissolos, Solos Aluviais, Areias Quartzosas,
Regossolos, Solos Litdlicos e Solos Indiscriminados de Mangues. Na Figura 8 e no texto a

seguir sdo indicados a distribuicdo dos solos e suas caracteristicas.



42

Figura 8 - Grupo de Solos do Estado de Pernambuco.
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados de EMBRAPA (2010).

Os Latossolos séo solos que apresentam perfil relativamente homogéneo com textura
argilosa ou média ou ambos. Em geral sdo muito profundos e bem drenados. No estado ha a
predominancia de Latossolos amarelos, porém hd em menor proporgdo a existéncia de
Latossolos amarelos-vermelhos e com muito pouco taxa de ocorréncia de Latossolos
vermelhos.

Os solos Podzoélicos apresentam caracteristica de possuirem grande variabilidade de

tipos, com caracteristicas de acordo com a regido. Variam de muito profundos a rasos, forte a
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imperfeitamente drenados e textura variando de arenosa a argilosa em superficie e de média a
muito argilosa em subsuperficie, sendo a argila de atividade baixa.

Os Podzois sdo solos com textura tipicamente arenosos, em geral profundos a muito
profundos. Em geral sdo bem drenados na superficie, mas podendo ser impedido em
profundidade devido a horizontes com caracteristicas cimenticias. Em areas abaciadas e em
depressdes esses solos apresentam lencgol fredtico elevado, denominando-se de podzois
hidromorficos.

Os Plintossolos geralmente séo profundos a muito profundos, salvo em alguns casos na
mesorregido do sertdo que sdo rasos a muito rasos. A textura varia de arenosa a média e a
drenagem interna moderada a imperfeita.

Terra Roxa Estruturada € um tipo de solo profundo a muito profundo, com textura
argilosa a muito argilosa em todos os horizontes. Sdo solos bem drenados e porosos em geral,
apresentando caracteristicas de 6timas condicdes.

Os Bruno N&o Caélcicos sdo solos poucos profundos, em geral pouco drenados.
Apresentam existéncia de argila de atividade alta e possuem pedregosidade superficial,
principalmente na zona semidrida, contribuindo para formacéo de pavimentos desérticos. Séo
solos de elevado potencial de acumulacdo de dgua devido a caracteristica de médio a alto teor
de argila, porém, sdo comprometidos devido a pequena profundidade das camadas.

Os Planossolos sdo solos mal drenados e apresentam profundidade varidvel, de raso a
medianamente profundos, mudanca textural abrupta e argila de atividade alta. Possuem em sua
maioria deficiéncia de drenagem a baixa profundidades sendo solos suscetiveis a erosdo e
excesso de agua em periodos chuvosos.

Os Cambissolos apresentam caracteristicas variaveis de regido para regido de acordo
com o material originario, clima e relevo. Possuem drenagem deficiente, profundidade entre
raso a pouco profundo, predominancia de argila de alta atividade e textura que varia de argilosa
a média.

Os vertissolos sdo solos argilosos com presenca de argila expansiva e argila de atividade
alta, o que contribui para uma deficiéncia de drenagem quando Umidos, variando de
moderadamente a imperfeitamente drenados. Quanto a profundidade, variam de raso a pouco
profundo.

Os Gleissolos séo solos mal a muito mal drenados e formados em terrenos baixos
resultando em excesso de umidade devido ao lencol freatico elevado. A textura € muito variavel

entre média e muito argilosa.
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Os Solo Aluviais sdo solos formados pela sobreposicdo de camadas de sedimentos
aluviais recentes, contribuindo assim por uma diversificagdo quanto a granulometria e
espessura. Somadas as camadas encontram profundidade superior a 2 m. A classes texturais
mais comuns sdo franco-argilosa, franco-arenosa, franco-argilossiltosa, argilosiltosa e argila. A
drenagem varia de imperfeitamente drenados em texturas argilosas e bem drenados em texturas
arenosas.

As Areias Quartzosas sdao normalmente profundas a muito profundos e permeaveis,
possuindo textura de areia ou areia franca a pelo menos 150 cm de profundidade. S&o solos
excessivamente drenados e de baixa capacidade de retengdo de umidade.

Os Regossolos sdo solos com textura arenosa ou média, com a caracteristica de serem
fortemente drenados. Variam de pouco profundo a muito profundo, com espessura minima
encontrada de 50 cm e maxima encontrada de 3 m. Apresentam a caracteristica de baixa
capacidade de retencdo de agua.

Os solos Litélicos sdo solos tipicamente rasos com menos de 50 cm de profundidade.
Apresentam textura siltosa, média e arenosa de acordo com o material originario.

Os solos indiscriminados de Mangue possuem textura predominante argilosa e sdo
solos que periodicamente ocorrem inundacgdes. Ocorrem na proximidade de lagoas ou cursos

de rios em pequenas depressdes na baixada litoranea seguindo ao litoral.

4.1.4 Uso e Ocupacao dos solos

O uso e ocupacdo dos solos foram quantificados por meio do monitoramento da
cobertura e uso da terra do IBGE (2018) para o0 ano de 2016. Em seu estudo, o IBGE fez o
levantamento com base no satélite OLI/Landsat-8 para o ano de 2016, buscando imagens com
maior qualidade possivel, evitando aquelas com excesso de nuvens e com presenca de fumacas
de queimadas (IBGE, 2018).

O IBGE (2018) classificou todo o mapa do Brasil em 12 classes compreendendo: area
artificial, area agricola, pastagem com manejo, mosaico de ocupacdo em area florestal,
silvicultura, vegetacdo florestal, area Umida, vegetacdo campestre, mosaico de ocupacdo em
area campestre, corpo d’agua continental, corpo d’agua costeiro ¢ area descoberta. As classes

sdo definidas no Quadro 2.
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Quadro 2 - Classes de Cobertura e uso da Terra.

CLASSES DE COBERTURA E USO DA TERRA

Cad.

Classe

Descricdo

Area Artificial

Areas onde predominam superficies antropicas ndo-agricolas. Sdo aquelas
estruturadas por edificacdes e sistema Vviario, nas quais estdo incluidas as
metrdpoles, cidades, vilas, as aldeias indigenas e comunidades
quilombolas, areas de rodovias, servicos e transportes, redes de energia,
comunicacdes e terrenos associados, areas ocupadas por complexos
industriais e comerciais e edificacBes que podem, em alguns casos, estar
situadas em &reas peri-urbanas. Também pertencem a essa classe as areas
onde ocorrem a exploracdo ou extracao de substancias minerais, por meio
de lavra ou garimpo.

Area Agricola

Area caracterizada por lavouras temporarias, semi-perenes e permanentes,
irrigadas ou ndo, sendo a terra utilizada para a producéo de alimentos,
fibras e commaodities do agronegdcio. Inclui todas as areas cultivadas,
inclusive as que estdo em pousio ou localizadas em terrenos alagaveis.
Pode ser representada por zonas agricolas heterogéneas ou extensas areas
de plantations. Inclui também os tanques de aquicultura.

Pastagem com
Manejo

Areas destinadas ao pastoreio do gado e outros animais, com vegetacao
herbécea cultivada (braquiaria, azevém, etc) ou vegetacdo campestre
(natural), ambas apresentando interferéncias antropicas de alta intensidade.
Estas interferéncias podem incluir o plantio; a limpeza da terra
(destocamento e despedramento); eliminacdo de ervas daninhas de forma
mecanica ou quimica (aplicacdo de herbicidas); gradagem; calagem;
adubacdo; entre outras que descaracterizem a cobertura natural.

Mosaico de
Ocupagdes em
Area Florestal

Area caracterizada por ocupacio mista de agricultura, pastagem e/ou
silvicultura associada ou ndo a remanescentes florestais, na qual ndo é
possivel uma individualizacdo de seus componentes. Inclui também areas
com perturbagdes naturais e antropicas, mecanicas ou ndo mecanicas, que
dificultem a caracterizacdo da area.

Silvicultura

Area caracterizada por plantios florestais de espécies exdticas ou nativas
como monoculturas.

Vegetacao
Florestal

Area ocupada por florestas. Consideram-se florestais as formagdes
arboreas com porte superior a 5 metros de altura, incluindo-se ai as areas
de Floresta Ombrdfila Densa, de Floresta Ombroéfila Aberta, de Floresta
Estacional, aléem da Floresta Ombroéfila Mista. Inclui outras fei¢des em
razdo de seu porte superior a 5 m de altura, como a Savana Florestada,
Campinarana Florestada, Savana-Estépica Florestada, os Manguezais e 0s
Buritizais, conforme o Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013).

Area Umida

Area caracterizada por vegetacio natural herbacea (cobertura de 10% ou
mais), permanentemente ou periodicamente inundada por agua doce ou
salobra. Inclui os terrenos de charcos, pantanos, campos Umidos, estuarios,
entre outros. O periodo de inundagao deve ser de no minimo 2 meses por
ano. Pode ocorrer vegetagdo arbustiva ou arbdrea, desde que estas ocupem
area inferior a 10% do total.

Continua
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Quadro 2 — Classes de Cobertura e uso da Terra.

10

Vegetacdo Campestre

Area caracterizada por formages campestres. Entende-se como
campestres as diferentes categorias de vegetacao fisionomicamente
bem diversas da florestal, ou seja, aquelas que se caracterizam por
um estrato predominantemente arbustivo, esparsamente distribuido
sobre um estrato gramineo-lenhoso. Incluem-se nessa categoria as
Savanas, Estepes, SavanasEstépicas, FormagGes Pioneiras e Refugios
Ecologicos. Encontram-se disseminadas por diferentes regiGes
fitogeogréficas, compreendendo diferentes tipologias primarias:
estepes planaltinas, campos rupestres das serras costeiras e campos
hidroarenosos litoraneos (restinga), conforme o Manual Técnico de
Uso da Terra (IBGE, 2013). Essas areas podem estar sujeitas a
pastoreio e a outras interferéncias antropicas de baixa intensidade
como as areas de pastagens ndo manejadas do Rio Grande do Sul e
do Pantanal.

11

Mosaico de OcupagGes
em Area Campestre

Area caracterizada por ocupagio mista de agricultura, pastagem e/ou
silvicultura associada ou ndo a remanescentes campestres, na qual
ndo é possivel uma individualizagdo de seus componentes. Inclui
também areas com perturbagdes naturais e antropicas, mecanicas ou
ndo mecanicas, que dificultem a caracterizacdo da area.

12

Corpo d'agua
Continental

Inclui todas as aguas interiores, como rios, riachos, canais e outros
corpos d’agua lineares. Também engloba corpos d’agua
naturalmente fechados (lagos naturais) e reservatorios artificiais
(represamentos artificiais de dgua construidos para irrigacéo,
controle de enchentes, fornecimento de 4gua e geracéo de energia
elétrica).

13

Corpo d'agua Costeiro

Inclui todas as aguas costeiras (lagunas, estuarios e baias que
ocupam as Planicies Costeiras) e as aguas inseridas nas 12 milhas
nduticas, conforme Lei n®8.617, de 4 de janeiro de 1993.

14

Area Descoberta

Esta categoria engloba locais sem vegetacdo, como os afloramentos
rochosos, penhascos, recifes e terrenos com processos de erosédo
ativos. Também inclui as praias e dunas, litoraneas e interiores, e
actimulo de cascalho ao longo dos rios.

Fonte: IBGE (2018).

O mapa de distribui¢do do uso e ocupacéo elaborado com dados do IBGE (2018), para

Pernambuco, pode ser visualizado na Figura 9. Verifica-se que ha uma maior incidéncia de

vegetacdo campestre englobando as mesorregies do agreste, sertdo e do Sao Francisco. Ja na

regido da zona da mata, regido metropolitana e parte do agreste ocorre predominancia de

mosaico de ocupacdo em area florestal.
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Figura 9 - Mapa de Uso e Ocupacéo do estado de Pernambuco.
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Legenda:

Uso e Ocupacio de Pernambuco:

B Area Agricola ] Mosaico de Ocupagido em Area Florestal

Area Artificial | Pastagem com Manejo

[ Corpo d'Agua Continental [ | Vegetagdo Campestre

[ ] Corpo d'Agua Costeiro I Vegetacio FLorestal

[ | Mosaico de Ocupagdes em Area C ampestre
Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados de IBGE (2018).

4.2 Processamento dos dados

4.2.2 Grupo Hidrolégico dos solos

Para a classificacdo hidroldgica dos solos foi adotada a classificagcdo baseada no modelo
de Sartori et al. (2005) em conjunto com os dados disponiveis no boletim de Aradjo Filho et al.
(2000) como forma de avaliar o enquadramento de cada solo em seu grupo hidrolégico. Os
principais critérios adotados para comparagdo da classificacdo foram: profundidade, textura,
existéncia ou ndo de argila de alta atividade e a observacgéo sobre a drenagem de cada tipo de
solo. Ha alguns tipos de solos que carecem de dados, levando ao uso da classificagdo de Sartori
et al. (2005).

Vale salientar que essa classificagdo € uma primeira alternativa para a classificacéo,

porém, ao analisar a classificacéo por tipo de solo, deve-se considerar caracteristicas especificas
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que possam ser principais intervenientes na classificacdo, como exemplo, a presenca de lencol
fredtico a baixa profundidade.

Assim, adotou-se como meio de classificacdo aquelas descritas no Quadro 1, com
analise comparativa de informacGes descritas no boletim de Aradjo Filho et al. (2000),

reclassificando os solos quando ocorréncia de divergéncia.

4.2.3 Uso e ocupacdo do solo e valores da Curva NUmero

A partir do uso e ocupacgdo do solos e grupo hidroldgico, correlacionou-se com 0s
valores do CN das Tabelas 1, 2, 3,5 e 5 da NRCS (2004a) e a Tabela 6 de Tucci (2002). Neste
estudo, considerou-se 0 CN em condi¢cbes médias de umidade do solo (AMC II). A

determinagéo dos valores do CN foi realizada conforme fluxograma da Figura 10.

Figura 10 - Fluxograma para determinacdo do valor do CN para cada conjunto de solo e uso e ocupacao.

Agrupamento dos solos nos
grupos hidroldgicos do Quadro 1
de Sartori et al. (2005),
analisando as suas caracteristicas.

Levantamento das caracteristicas
dos solos do ZAPE.

Determinag&o dos valores de CN
— tabelado por meio do grupo
hidrolégico e do uso e ocupacéo.

Classificacao Hidroldgica
adotada (A, B, Ce D).

Fonte: O autor (2019).

Para as areas artificiais considerou-se como area urbana com area construida inferior a
500 m?, pois, nessas regides ha a predominancia de areas artificiais ndo agricolas. Para as areas
agricolas foi adotado o uso e ocupagdo como plantacdo de cana de acUcar para a regides da
Zona da Mata e Zona Metropolitana do estado e plantacdo de legumes e cultivados para as
demais regifes. Nas zonas de pastagem com manejo, foi considerado pastagem de forma
regular. Nas regiOes de area florestal e area campestre foram considerados respectivamente

como floresta normal e campos normais.
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Para a cobertura de mosaico de ocupagdo em area florestal e mosaico de ocupagdo em
area campestre, o levantamento do IBGE (2018) ndo conseguiu distinguir qual o uso antrépico
que contemplava a regido. Assim, foi adotada a média entre 0s usos que poderiam ocorrer nos
mosaicos. Na regido de mosaico de ocupacdo em area florestal foi considerada a média entre
cana de agUcar em contorno, pois é predominantemente na zona da mata, pastagem regular e
floresta normal. J& no mosaico de ocupagdo em area campestre foi considerada a média entre
plantacdo de legumes ou cultivados, pastagem regular e campos normais.

As demais coberturas foram consideradas como CN=100 para todos 0s grupos

hidrolégicos. O resumo dos valores do CN é apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Resumo dos valores de CN adotado.

x N CN
Uso e Ocupacao do solo Uso e Ocupacao adotado
A B C D
Areas artificiais Area urbana com area construida 77 8 90 92
inferior 500 m*
Cana de agucar em contorno?! 25 59 75 83
Areas Agricolas 3 ' -
g Plantagdo de legumes ou cultivados 9 69 79 94
Normal?
Mosaico de ocupacdo em Média entre cana de aclcar em
. " 37 63 75 81
area florestal contorno/pastagem/Area Florestal®
Area Florestal Floresta normal? 36 60 70 76
Mosaico de ocupacdo em Média entre plantacdo de legumes ou
. : . 45 66 77 86
area campestre cultivados/pastagem/area Campestre3
Area Campestre Campos normais? 36 60 73 79
Pastagem com Manejo Pastagem regular? 49 69 79 84
Corpo d’agua costeiro - 100 100 100 100
Corpo d'agua Continental - 100 100 100 100

1 Valor do CN adotado da fonte NRCS (2004a) apud Sartori (2010).
2 Valor do CN adotado de Tucci (2002).
3 Média do CN adotado para as ocupagfes descritas no texto.

Fonte: Sartori (2010) e Tucci (2002).

4.2.4 Célculo do potencial de acumulagdo de agua (S)

Com auxilio do QGIS foi realizada a unido dos mapas do grupo hidrologico e do uso e
ocupacdo bem como suas tabelas de tributos. Para isto, utilizou-se o algoritmo chamado
“Unido” que com o fornecimento dos arquivos “shapefile” ocorreu a interse¢do, formando
novos poligonos com caracteristica Unica de grupo hidrologico e uso e ocupacdo. A partir de

entdo, para cada unidade de poligono formado no arquivo “shapefile” gerado, foram atribuidos
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os valores de CN. Com os valores do CN foi possivel calcular o valor do S em mm, pela
Equacéo (3), conforme mostrado a seguir.

g = 25400 ocy 3)

CN

4.3 Sistematizagdo da obtencédo do S no QGIS

O Quantum Gis (QGIS) é um software de sistema de informacdo geografica (SIG)
multiplataforma com codigo fonte aberto licenciado segundo a licenca publica geral GNU. O
QGIS permite a realizacdo de operaces com dados georreferenciados, como a visualizagéo, a
edicdo e a analise desses dados (QGIS, 2019).

O QGIS permite o processamento de dados espaciais e geracdo de produtos utilizando
diferentes projecdes, permitindo compor mapas a partir de camada raster e vetoriais (QGIS,
2019a). O raster é um arquivo georreferenciado que possui coordenadas de longitude e latitude,
além da cota dos diferentes pontos que o compdem. Ja os vetoriais sao arquivos de pontos,
linhas e poligonos com coordenadas somente do plano horizontal, sendo o formato mais
utilizado o tipo “shapefile”.

Dentro do software existem diversos algoritmos que envolvem operagdes com arquivos
georreferenciados, indo de atividade simples, como o corte de poligonos, até tarefas mais
complexas, como a montagem da rede de drenagem de bacias hidrograficas a partir de arquivos
raster.

Outra funcionalidade do QGIS é o do uso do plugin: programas para func@es especificas
desenvolvidos por organizacBes e desenvolvedores independentes, sendo destes a sua
responsabilidade. Os plugins podem ser instalados por meio do repositério do QGIS e permitem
a existéncia de funcionalidades adicionais (QGIS, 2019b).

Para uma maior aplicacdo dos resultados, buscou-se sistematizar a obtencdo do S no
QGIS através do desenvolvimento de um plugin. Objetiva-se a simplicidade de aplicagdo com
o fornecimento de arquivos “shapefile” de determinadas regibes do estado resultando na
determinacgéo do CN medio e S médio da regido.

O plugin no QGIS foi baseado na linguagem Python, sendo utilizados os conhecimentos
de programacéo e auxilio de complementos do QGIS para sua programacdo. Em conjunto, fez-
se uso de algoritmos preexistentes do QGIS, como de corte de vetores no formato “shapefile”,

para atingir a finalidade do plugin.
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As etapas de desenvolvimento do plugin sdo as seguintes:

Elaboracéo da programacéo béasica com um plugin do préprio QGIS, o Plugin
Builder, que gera uma série de arquivos base da qual tem o inicio da
programacéo.

Elaboracdo da interface grafica através do Qt designer, que é um programa de
multiplataforma ja acoplado ao QGIS no ato da instalacéo.

Programacdo em Python para interligar a interface com o usuério, aléem de
utilizar-se de algoritmos ja existentes no préprio QGIS para realizar operacoes

com a tabela do Excel e nos arquivos “Shapefile”.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Classificacdo Hidrologica

Na Tabela 8 pode-se visualizar a nomenclatura adotada no levantamento do ZAPE, a
nomenclatura atual do sistema brasileiro de classificacdo dos solos (EMBRAPA, 2018), a
classificacdo com base em Sartori et al. (2005) e a classificacdo adotada com os dados de Araujo
Filho et al. (2000). Constata-se que todos os solos se enquadraram dentro da classificagdo dos
solos de Sartori et. al. (2005).

Tabela 8 - Correspondéncia entre as classificagdes adotadas no ZAPE e o sistema brasileiro de classificagdo de
solos e a classificacdo adotada.

Nomenclatura atual do Classificacdo de

Nomenclatura do levantamento Classificacdo

de solo de Filho et. al. (2000) SBCS dagEé\S)BRAPA Sarzgcr)log;. al. adotada

Latossolo amarelo Latossolo amarelo A/B A
Latossolo vermelho-amarelo Latossolo vermelho-amarelo A/B A
Podzélico Argissolo B/C/D A/B/C
Terra Roxa estruturada Nitossolo B B
Podzol Espodossolos C C
Bruno ndo célcico Luvissolos D D
Planossolo Planossolo D D
Cambissolo Cambissolo C/D C/D
Vertissolo Vertissolo D D
Gleissolo Gleissolo D D
Solo Aluvial Neossolo Fluvico C C
Regossolo Neossolo regolitico - C
Areias Quartzosas Neossolo Quartzarénicos B B
Solos Litoélicos Neossolo Litolicos D D
Solo Indiscriminado de Mangue  Solo de Mangue D D

Fonte: O autor (2019).

Na Tabela 9 é mostrado o percentual de cada grupo hidrolégico por mesorregido do
estado, bem como o valor percentual para o estado de Pernambuco. No Agreste existe a
predominancia de solos do grupo D devido ao fato de a maioria dos solos da regido serem rasos.
Na regido da Zona da Mata ha em maior percentual solos do grupo A e em segundo lugar solos
do grupo B. Isso é resultado da maioria dos solos dessa regido serem profundos e com boa
capacidade de drenagem. Quando se parte para analisar a regido metropolitana do Recife

aumenta a predominancia de solos com grupo D.
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Tabela 9 - Percentual de cada grupo hidroldgico nas mesorregides do estado de Pernambuco.

Agreste Sertdo  Sertdo do S&o Metropolitana Zonada Pernambuco

Francisco do Recife Mata
A 7,52% 16,67% 13,47% 22,33% 41,54% 15,87%
B 19,93% 24,98% 36,55% 41,29% 38,64% 28,23%
C 17,46% 7,49% 6,49% 5,88% 3,15% 9,32%
D 55,09% 50,86% 43,49% 30,49% 16,67% 46,58%

Fonte: O autor (2019).

Nas regibes do Sdo Francisco e do Sertdo ocorre grande variabilidade de grupos,
apresentando uma maior quantidade de solos com grupo A e B quando na regido oeste. Na
medida que se aproxima da regido mais central do estado ocorre um aumento do indice de solos
com grupo D. Quando se verifica a regido do Sdo Francisco, na sua por¢éo mais central, existe
uma grande mancha de solo com grupo B devido a presenta de Neossolos Quartzarénicos.

Quando se analisa Pernambuco como um todo, observa-se a predominancia de solos do
grupo D (46,58%). Em segundo lugar tem-se o grupo B, estando presente na regido central e
nos extremos leste e oeste do estado. J& 0 grupo A esta presente principalmente na zona da mata
e no sertdo do estado. A Figura 11 mostra o0 mapeamento dos grupos hidrologicos para o estado

de Pernambuco.



8°0'0.00"S

10°0'0.00"S

Figura 11 - Mapeamento dos Grupos Hidroldgicos para o Estado de Pernambuco.
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5.2 Potencial de Acumulagio de Agua nos Solos (S)

Na Figura 12 é mostrado o resultado do mapeamento do Potencial de acumulacéo de
agua S (mm) para os solos do estado de Pernambuco. E visivel a predominancia dos valores do
S nas faixas de 0 mm — 52 mm e 52 mm — 114 mm para o estado de Pernambuco. Isso se deve
ao fato de a maioria dos solos serem enquadrados no Grupo C, além da predominancia do grupo
de uso e ocupacdo pelo tipo vegetacdo campestre, ocasionando valores inferiores. O valor
encontrado do CN médio para o estado foi de 68, correspondendo ao valor de S de 117,13 mm.

Na Tabela 10 séo apresentados os valores encontrados para as mesorregides do estado.
Os maiores valores de S foram obtidos nas regies da Zona da Mata (Figura 14) e Metropolitana
do Recife (Figura 13), correspondendo a 208,88 mm e 135,64 mm, respectivamente. Esses
valores estdo associados a presenca de grupo de solos da classe A, a exemplo os latossolos, em
conjunto com o uso e ocupacao do tipo florestal e de agricultura.

Tabela 10 - Valor do CN e S (mm) para as mesorregides do estado de Pernambuco.
ValordoCNe S
Mesorregido CN Meédio S Médio (mm)

Metropolitana 65 135,64
Zona da Mata 55 208,88
Agreste 74 90,46
Sertdo 69 115,48
Sao Francisco 68 121,45
Pernambuco 68 117,13

Fonte: O autor (2019).
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Figura 12 - Mapeamento dos valores de S para o estado de Pernambuco.
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O Agreste pernambucano (Figura 15) recebeu o menor valor do S, visto que a regido
possui maior predominéancia de solos do Grupo D, em conjunto com uso e ocupagéo do solo do
tipo campestre, contribuindo para o valor de S de 90,46 mm.

As demais regides possuem um misto entre solos de todos os grupos hidrolégicos e de
uso e ocupacéo, ocorrendo uma grande variabilidade dos valores de S. A mesorregido do Sertdo
pernambucano (Figura 16) na sua por¢do mais a oeste, possui solos de grupo A e B em maior
quantidade, enquanto a por¢cdo mais ao leste tem predominancia de solo grupo D e, por
consequéncia, menores valores de S. O mesmo ocorre para a regido do Sao Francisco
Pernambucano (Figura 17), com a por¢gdo mais ao oeste e a por¢do do extremo leste com

maiores valores de S e a regido mais central com menores valores de S.

Figura 13 - Valor do S para regido Metropolitana do Recife.
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Fonte: O autor (2019).
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Figura 15 - Valor do S para regido do Agreste pernambucano.
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Figura 16 - Valor do S para o Sertdo pernambucano.
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Figura 17 - Valor do S para a regido do S&o Francisco pernambucano.
41°0.00'W 40°0.00'W 39°0.00'W 38°0.00'W 37°0.00'W

8°0.00'S
8°0.00'S

9°0.00'S
9°0.00'S

50 0 50 100 150 200km  Legenda
n . 0
28 B T Potencial de acumulagdo S (mm) ‘8
g Escala: 1:3000000 Bl o0-45 £
i 45 -109 -
Datum Horizontal: Sirgas 2000 :\
] 109-169
] 169-310
Bl 310-452
[ |
41°0.00'W 40°0.00'W 39°0.00'W 38°0.00'W 37°0.00'W
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5.3 Aplicacéo dos resultados

Os resultados obtidos foram aplicados no modelo hidrolégico CAWM nos trabalhos de
Ferraz (2019) e Gomes (2019). Gomes (2019), aplicou os resultados do valor do S na sua
dissertacéo para a bacia do rio Capibaribe, com 0 modelo CAWM 1V, simulando as enchentes
e o controle obtido com as barragens . Ja Ferraz (2019), aplicou na sua dissertacao o valor do S
para a bacia do rio Sirinhaém, utilizando o modelo CAWM V para rios perenes. A Tabela 11
apresenta o resumo dos valores do S para as bacias descritas anteriormente. Ressalta-se que 0
objetivo principal foi calcular o valor do S, ndo sendo utilizadas as equac6es de vazéo do SCS
para 0 modelo CAWM.

Tabela 11 - Aplicacdo do valor do S em estudos.
Aplicacdo do valor do S

Autor Bacia Hidrografica Valor do S (mm)
Gomes (2019) Rio Capibaribe 88,06
Ferraz (2019) Rio Sirinhaém 299,75

Fonte: O autor (2019).
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5.4 Plugin do QGIS

O plugin foi elaborado no QGIS por meio de linguagem Python, sendo desenvolvido
para ser utilizado de forma offline, pois ndo esta disponivel no repositério do QGIS. Os
requisitos basicos sdo o uso do Windows e QGIS versdo 2. No Anexo 1 apresenta-se 0 manual
de instalagéo e uso do Plugin.

O algoritmo base foi gerado por meio do Plugin Builder do QGIS. Para o autor, coube

’

as alteracOGes na funcdo “run”, a claboragdo da fungdo “selecionar saida” e elaboragdo da
interface por meio Qt Designer. No anexo 2 é mostrado o algoritmo principal do Plugin.

O plugin tem como inputs o shape da bacia hidrografica de estudo e o local onde se
pretende salvar o arquivo no formato “.csv”. Com o fornecimento do “shapefile” da bacia
desejada, o algoritmo recorta o shape de solos, do uso e ocupacéo e dos valores de CN, com o
comando do QGIS “Clip”. Em seguida sdo realizadas operacdes para calculo do CN médio da
bacia por meio de ponderacdo com a area. No fim esses dados sdo exportados para um arquivo

.csv com os valores de CN, areas (m2), CN médio e S médio em mm.
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6 CONCLUSOES

A analise hidroldgica por modelos que englobem dados de armazenamento de dgua dos
solos requer o conhecimento da capacidade de retencdo da agua, o que foi o objetivo principal
da pesquisa. Como sdo muitos os modelos que utilizam os parametros CN e S, acredita-se que
o trabalho desenvolvido seja importante para as a¢des de modelagem. Ressalta-se que o valores
do CN e S aqui calculados séo suscetiveis a erros que influenciam fortemente no valor da vazéo
calculado por meio da equacédo do SCS e, portanto, o calculo da vazéo diretamente pelo método
deve ser feito com cautela. Nas aplicacfes citadas o calculo da vazédo foi feito pelo modelo
CAWM.

Com os resultados, percebe-se que a regido semiarida do estado de Pernambuco, em
todo caso, apresentou valores de potencial de acumulacdo médio acima de 100 mm. A regido
da Zona da Mata apresentou maiores valores de S por conta da composi¢do dos seus solos. Ja
a regido Metropolitana do Recife apresentou valor reduzido em comparagdo com a Zona da
Mata devido a grande mancha urbana que compromete o escoamento subterraneo. As regides
do sertdo e do Sdo Francisco apresentaram maiores valores de S na extremidade oeste,
diminuindo a medida que se desloca para o leste. A regido do Agreste foi a que apresentou
menores valores de S.

A ferramenta computacional desenvolvida sob forma de plugin do QGIS torna facil
fazer o recorte das caracteristicas do solo e sua classificacdo para calcular os valores de CN e
S, de forma a utiliza-los nos modelos que dependam desse parametro.

Como trabalhos futuros, objetiva-se ampliar a pesquisa utilizando mapeamento dos
solos, seu uso e ocupacao para todo o Brasil, 0 que potencializara o uso da ferramenta de forma

muito mais ampla.
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ANEXO 1 : MANUAL DE USO DO PLUGIN PARA OBTER O VALOR DA
CAPACIDADE MEDIA DE RETENCAO DE AGUA NO SOLO - S

1) O requisitos basicos para o plugin sao:

e QGIS versao 2.
e Windows que suporte 0 QGIS.
e Arquivo “ShapeFile” da bacia de estudo com Datum Sirgas 2000.

2) Objetivos do Plugin:

e O Plugin calcula o valor do potencial de acumulagédo de 4gua (S) em mm para a
regido de interesse dentro do estado de Pernambuco.
e O dado de entrada € o “shapefile” com a regido de estudo aberto no QGIS.

3) Instalacao

O arquivo Rar com o plugin deve ser extraido na pasta de plugins do QGIS, que tem
como padrio o destino “C:/usuarios/nome/.QGIS2/Python/plugins”. A Figura 18 exemplifica a

pasta para onde deve ser extraido o plugin.

Figura 18 - Caminho para extrair o plugin no QGIS.
« v » Este Computador » Disco Local (C:) » Usuarios » nete » .qgisd » python » plugins

MNome ) Data de modificag.. Tipo Tz
7 Acesso rapido

B Area de Trabalh quick_map_services 20/03/2019 20:45 Pasta de arquivos
rea de Trabalhc
qgis2web 07/12/2018 00:36 Pasta de arquivos
‘r Downloads . . e i .
processinglwgecmprovider 02/05/2019 23:18 Pasta de arquivos
=] Documentos pointsamplingtool 13/12/2018 19:27 Pasta de arquivos
| Imagens pluginbuilder 06,/04,/2019 00:41 Pasta de arquivos
Calculo_5 openlayers_plugin 07/12/2018 2231 Pasta de arquivos
Mutuca joinmultiplelines 10/12/2018 13:35 Pasta de arquivos
Plugin DsgTools 03/05/2019 03:43 Pasta de arquivos
Teste Pluai Calculo 5 01,/05/2019 00:03 Pasta de arquivos
este_Plugin
f@a OneDrive

[ I

Fonte: O autor (2019).

Abrir o QGIS e ativar em complementos — Gerenciar e instalar complementos —
Instalados. Ira aparecer o plugin para ativar com o nome “S” ¢ simbolo da UFPE conforme

figura a seguir. Marque a caixa para ativa-lo (Figura 19).



anfiguracdes

Figura 19 - Ativacdo do Plugin no QGIS.
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#; Ferramentas de GPS
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% GRASS 7
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Mapa de calor
% 1 MetaSearch Catalogue Client
3¢ @ Openlayers Plugin
&, Oracle Spatial GeoRaster
3 7 Plugin Builder
3| £ Point sampling tool
| & Processing
| iy Processing LWGEOM Provider
% qgis2web
% b QuickMapServices
s

| & Verificador de topologia

" Complemento de pesquisa espadial
¥, Complemento estatistica por zonas

VO LLrRPPLALBIRE &8 K-&-5 B E

7 pet

Complementos Instalados

Aqui vocé s6 vé os complementos instalados no seu
QGIS.
| | Clique no nome para ver os detalhes.
Cligue na caixa de selegdo ou cliqgue duas vezes no
nome para ativar ou desativar o complemento.
Vocé pode alterar a classificagdo por meio do menu de
contexto (botdo direito do mouse).

@ [Atualizar tudo l [Deswnstalar complemento] [ Reinstalar complemento

Fechar Ajuda

Fonte: O Autor (2019).
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Caso haja dificuldade para encontrar o caminho da pasta de instalacdo do plugin, basta

olhar diretamente em algum plugin ja instalado pelo repositorio do QGIS, como na Figura 20.

i Instalados

Figura 20 - Caminho da pasta de plugin pelo repositério do QGIS.
[]

W Complemento de Interpolagio
' Complemento de pesquisa espadal
¥, Complemento estatistica por zonas
.. Complemento Menor Distancia
7y Conversor DXF para SHP
¢ [ DB Manager
/&3 DSG Tools
wy Edicio Offline
i eVis
i1 Fazer aderéncia de geometrias
¥ Ferramentas de GPS
® I GdalTools
“ Georreferenciador GDAL
{® Globo
% GRASS 7
3 - Join multiple lines
Mapa de calor
® i+ MetaSearch Catalogue Client

& Oradle Spatial GeoRaster

8 7 Plugin Builder

3| £ Point sampling tool

3 & Processing

| 44 Processing LWGEOM Provider
4 qgis2web

| & QuickMapServices

e

& Verificador de tonalonia

Il

. Este complemento é confiavel

OpenLayers Plugin

Google Maps, Bing Maps, OpenStreetMap
layers and more

Google Maps, Bing Maps, OpenStreetMap layers and more
T 1676 voto(s) de classifcagdo, 2811485 baixa

Marcadores: openlayers,OSM,google,bing,stamen
Mais informacdes: pdgina inicial bug tracker
code repository

Autor: Sourcepole

Versdo instalada: 1.4.8 (em
C:\Users\neto\.qgis2\python\plugins\openlayers_plugin)
Versd disponivel: 1.4.8 (em Repositério Oficial de
Complementos do QGIS)

registro de mudanga:
1.4.8
- Fix proxy login with special characters

1.4.7
- Fix disappearance of previously loaded layers @

K1l | (]

Fonte: O autor (2019).
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4) Utilizando o plugin

Para abrir o plugin, va na aba vetor — S — CalcularS, conforme Figura 21.

Figura 21 - Abrindo o plugin pela aba vetor do QGIS.

/' QGIS2.18.26 - Calculo_CN

Projeto Editar Exibir Camada Configuragies Complementos |Vetor | Raster Bancodedados Web FerramentasDSG  Progessar  Ajuda
b, P Captura de Coordenadas * g, . & = 9
D ':a {’_’J @’ fl-! Join multiple lines 4 L’I o & |—|_E:|J |E| E-"’ 0\:\*. = %v FE‘ e Du]
I - _ + = - -
/B %% kO > Oy, 5 < Q@ A, B
Verificador de Topologia *
it- v v G @ f'- ﬁ .(f} 3 @ Investigar v s
Geoprocessamento Y
V" Navegadar Geometrias 4
. Analisar C
o E(]’ =T * ° Gerendiar dados 4
'CJ Local do projeto
Inicio
ﬁ Favoritos
g cif
' = D:f
o 9032
@v MSSQL
@ orace

% @ rosters

/# spatialite
T & ArcGisFeatureServer
=75 Td @ ArcGisMapServer
) ows @
,D B oo e
Camadas

Fonte: O autor (2019).

Ir4 aparecer uma aba conforme Figura 22. Nela insere-se o vetor “shapefile” da bacia

de estudo e o local onde deve salvar o arquivo Excel.

Figura 22 - Interface do Plugin no QGIS.

OBTENCAO DO S

Insira o vetor de recorte:

Bacia_Capibaribe -

local para salvar o excel:

Fonte: O autor (2019).
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Clicando no botdo “...”, ira aparecer o local a ser salvo. Coloca-se 0 nome do arquivo e

.csv no final (Figura 23). Apertando o “Ok” ira executar o plugin.

Figura 23 - Preenchimento do plugin com os dados.
Favoritos

c:f
D:/ 4s ? x

? B2
MS5GL
@ Orade

@ rosicis OBTENCAO DO S

/2 spatialite
& ArcGisFeatureServer

@ ArcGisMapServer
0 ows @

=

Insira o vetor de recorte:

[ Bacia_Capibaribe -
Camadas
¥ I_@‘l @_ T E” b

s/ [l Bacia_capibaribe

local para salvar o excel:

C:/Teste_Plugin/Capibaribe.csv :]

oK Cancelar

Fonte: O autor (2019).

5) Resultados

Como resultado, um arquivo “shapefile” serd criado na memoria do computador,
devendo ser salvo. Na sua tabela de tributos contém informacdes sobre a classificacdo
hidroldgica do solo, 0 uso e ocupagdo, o valor do CN e do S para cada poligono do mapa.

Serd gerado um arquivo .csv na pasta destino com separador “,” e decimal ““.”. Caso seja
necessario, abrir o .csv com o bloco de notas substituindo “.” por “;” e “.” Por “,”. O arquivo
csv conterd os dados do CN, area para cada elemento do mapa e os valores do CN e S médio

para a bacia de estudo, como exemplificado na Figura 24.



Figura 24 - Arquivo .CSV com o CN médio e o valor do S médio para bacia.

A

E C D

E

=D == R A R R N R

CN

63
83
g1
81
84
63
60
63
59
63
g1
84
83
81
g1
84
83
81
75
75

lﬂreal{mz} CMmed  5{mm)

11246261 74,25488 B8B8,06500
442405,2
5779111
7306096
1400807
14733031
1414568
2995155
2349227
4399051
1702707
1039817
1495883
518754,6
7720664
727528
135515,7
1171511
58862,13
526089,1
Fonte: O autor (2019).
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ANEXO 2 : ALGORITMO DO PLUGIN PARA DETERMINACAO DOCNES

# -*- coding: utf-8 -*-

/***************************************************************************

S
A QGIS plugin
Algoritmo para calcular o S com base nos método da Curva Numero (CN) como forma de

aplicacdo do TCC de José Bandim

begin : 2019-04-11

git sha : $Format:%H$

copyright : (C) 2019 by Jose Bandim
email : netobandim@gmail.com

***************************************************************************/

/***************************************************************************

* *

* This program is free software; you can redistribute it and/or modify *

* it under the terms of the GNU General Public License as published by *

*

the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or *

* (at your option) any later version. *

***************************************************************************/

from PyQt4.QtCore import QSettings, QTranslator, gVersion, QCoreApplication, QVariant
from PyQt4.QtGui import QAction, Qlcon, QFileDialog

from qgis.core import *

from qgis.gui import *

import processing

# Initialize Qt resources from file resources.py

import resources



# Import the code for the dialog
from S_dialog import SDialog

import 0s.path

class S:

QGIS Plugin Implementation.

def __init__(self, iface):

""'Constructor.

:param iface: An interface instance that will be passed to this class
which provides the hook by which you can manipulate the QGIS
application at run time.

‘type iface: Qgisinterface

# Save reference to the QGIS interface

self.iface = iface

# initialize plugin directory

self.plugin_dir = os.path.dirname(__file_ )

# initialize locale

locale = QSettings().value('locale/userLocale’)[0:2]

locale_path = os.path.join(
self.plugin_dir,
i18n’,

'S_{}.qm".format(locale))

if os.path.exists(locale_path):
self.translator = QTranslator()

self.translator.load(locale_path)

if gVersion() > '4.3.3"

QCoreApplication.installTranslator(self.translator)
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# Declare instance attributes

self.actions =[]

self.menu = self.tr(u'&S")

# TODO: We are going to let the user set this up in a future iteration
self.toolbar = self.iface.addToolBar(u'S’)
self.toolbar.setObjectName(u'S")

# noinspection PyMethodMayBeStatic
def tr(self, message):

"""Get the translation for a string using Qt translation API.

We implement this ourselves since we do not inherit QObject.

:param message: String for translation.

:type message: str, QString

-returns: Translated version of message.

‘rtype: QString

# noinspection PyTypeChecker,PyArgumentList,PyCallByClass
return QCoreApplication.translate('S’, message)

def add_action(
self,
icon_path,
text,
callback,
enabled_flag=True,
add_to_menu=True,
add_to_toolbar=True,
status_tip=None,

whats_this=None,
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parent=None):
"""Add a toolbar icon to the toolbar.

:param icon_path: Path to the icon for this action. Can be a resource
path (e.g. ":/plugins/foo/bar.png’) or a normal file system path.
‘type icon_path: str

:param text: Text that should be shown in menu items for this action.

type text: str

:param callback: Function to be called when the action is triggered.

:type callback: function

:param enabled_flag: A flag indicating if the action should be enabled
by default. Defaults to True.
:type enabled_flag: bool

:param add_to_menu: Flag indicating whether the action should also
be added to the menu. Defaults to True.

:type add_to_menu: bool

:param add_to_toolbar: Flag indicating whether the action should also
be added to the toolbar. Defaults to True.
:type add_to_toolbar: bool

:param status_tip: Optional text to show in a popup when mouse pointer
hovers over the action.

‘type status_tip: str

:param parent: Parent widget for the new action. Defaults None.
‘type parent: QWidget

:param whats_this: Optional text to show in the status bar when the

mouse pointer hovers over the action.



:returns: The action that was created. Note that the action is also
added to self.actions list.

‘rtype: QAction

# Create the dialog (after translation) and keep reference
self.dlg = SDialog()

icon = Qlcon(icon_path)
action = QAction(icon, text, parent)
action.triggered.connect(callback)

action.setEnabled(enabled_flag)

if status_tip is not None:

action.setStatusTip(status_tip)

if whats_this is not None:
action.setWhatsThis(whats_this)

if add_to_toolbar:

self.toolbar.addAction(action)
if add_to_menu:
self.iface.addPluginToVectorMenu(
self.menu,
action)
self.actions.append(action)

return action

def initGui(self):

"""Create the menu entries and toolbar icons inside the QGIS GUI."™



icon_path = ":/plugins/S/icon.png'
self.add_action(
icon_path,
text=self.tr(u'CalcularS’),
callback=self.run,

parent=self.iface.mainWindow())

def unload(self):
"""Removes the plugin menu item and icon from QGIS GUI."™
for action in self.actions:
self.iface.removePluginVectorMenu(
self.tr(u'&S"),
action)
self.iface.removeToolBarlcon(action)
# remove the toolbar

del self.toolbar

def selecionar_saida(self):

filename = QFileDialog.getSaveFileName(self.dlg, "Select output file ","","*csv")

self.dlg.lineEdit.setText(filename)

def run(self, iface):
""'Run method that performs all the real work™""
#combobox1
layers = self.iface.legendinterface().layers()
layer_list =]
del layer_list[:]
self.dlg.comboBox.clear()
for layer in layers:

layer_list.append(layer.name())

self.dlg.comboBox.addItems(layer_list)
#lineedit
self.dlg.lineEdit.clear()
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self.dlg.pushButton.clicked.connect(self.selecionar_saida)
localSalvo = self.dlg.lineEdit.text()
# show the dialog
self.dlg.show()
# Run the dialog event loop
result = self.dlg.exec_()
# See if OK was pressed
if result:
localSalvo = self.dlg.lineEdit.text()
# Do something useful here - delete the line containing pass and
# substitute with your code.
#Adicionando arquivo shapefile
Corte = self.dlg.comboBox.currentindex()
corte_layer = layers[Corte]
SSS = os.path.dirname(__file_ )
if self.dlg.checkBox.isChecked():
SSS2 = 0s.path.join(SSS, 'Shape//Uso_solo.shp’)
print "selecionado PE"
elif self.dlg.checkBox_2.isChecked():
SSS2 = os.path.join(SSS, 'Shape//Solos_uso2.shp")
print "Selecionado Brasil"
else:
return
print SSS2
Solos_SSS = QgsVectorLayer(SSS2, "Uso_solo", "ogr")
QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(Solos_SSS)
Cortado = processing.runalg(‘qgis:clip’, Solos_SSS, corte_layer, None)
QgsMapLayerRegistry.instance().removeMapLayer(Solos_SSS)
#Cortado = processing.runalg('qgis:reprojectlayer”, Cortado_2, "epsg:31984",
‘memory’)
buffLyr = QgsVectorLayer(Cortado[ OUTPUT'], "cortado”, "ogr")
buffLyr.dataProvider().addAttributes([QgsField("Area", QVariant.Double)])
buffLyr.updateFields()
buffLyr.startEditing()
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idx = buffLyr.fieldNamelndex( "Area™ )
# Use standard QgsExpression to calculate area for each feature
e = QgsExpression( ‘$area*12337835167.33758' ) #como ta no sirgas 2000 area em
graus X Graus numero para converter em metros quadrados

e.prepare( buffLyr.pendingFields() )
for f in buffLyr.getFeatures():

f[idx] = e.evaluate(f)

buffLyr.updateFeature(f)
# Save the selected layer
buffLyr.commitChanges()
output_file = open(localSalvo, 'w'")
fields = buffLyr.pendingFields()
fieldnames = [field.name() for field in fields]
line ='CN, Area(m2), CNmed, S(mm)\n'
unicode_line = line.encode('utf-8")
output_file.write(unicode_line)
somal =0
for fin buffLyr.getFeatures():

if f['Area’] == None:

somal +=0
else:
somal += f['Area’]*f['CN']

soma2=0;

for f in buffLyr.getFeatures():
if f['Area’] == None:
soma2 +=0
else:

soma2 += f['Area’]

CN =somal/soma2

Smed = 25400/CN-254



print CN

i=1

for f in buffLyr.getFeatures():

if i==1:
if f['Area’] == None:
line = '%f, %f, %f, %f\n' %(f['CN'], 0, CN, Smed)
unicode_line = line.encode('utf-8")
output_file.write(line)
i+=1
else:
line = '%f, %f, %f, %f\n' %(f['CN'], f['Area’], CN, Smed)
unicode_line = line.encode('utf-8")
output_file.write(line)
i+=1
else:

if f['Area’] == None:
line = '%f, %f\n' %(f['CN'], 0)
unicode_line = line.encode('utf-8")
output_file.write(line)

else:
line ='%f, %f\n' %(f['CN'], f['Area’])
unicode_line = line.encode('utf-8")

output_file.write(line)

output_file.close()
QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(buffLyr)

pass
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