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ESTUDOS HIDROLOGICOS PRELIMINARES DAS
POSSIBILIDADES DE APROVEITAMENTO DO
ACUDE PUBLICO “COCOROBO” (Ba.)

Raimundo Cassiano Dantas (*)
1 — DADOS BASICOS DISPONI’VEiS

1.1 — DADOS FLUVIOMETRICOS

As tnicas observacdes disponiveis do rio Vasa Barris resultam de
duas leituras didrias de uma régua instalada em Cocorobd, no perio-
do de novembro de 1960 a agdsto de 1964. '

Com a média. dessas leituras diarias, a “Comissao do Cocorobd”
determinou as descargas médias didrias que serviram de base para a
execucao déste trabalho.

Infelizmente ndo foi possivel saber quais as férmulas aplicadas
para obtenc@o dassas descargas, uma vez que no processo da DPEP,
onde as mesmas foram encontradas, n@o havia referéncias a éste
respeito.

" O quadro I apresenta os defliivios médios mensais do rio Vasa
Barris em Cocorob6, no periodo de novembro de 1960 a agdsto de 1964.

- 1.2 — DADOS PLUVIOMETRICOS

Para estudos de regularlzagao os dados de chuva de longo perio-
do s@o os que apresentam maior interésse, pois permitem determinar
os periodos criticos de flutuacdo das chuvas dentro do histérico hi-
drolégico da regido.

Para éstes estudos, foram selecionados os postos de Canudos,
Uaua, situados dentro da bacia hidrografica, e os de Monte Santo
Patamute Barro Vermelho e Varzea da Ema, situados em suas vi-
zmhancas

(‘) Eng.? Civil. Chefe do Servigo de Hldrologla da Diretoria de Pesquisas,
Estudos e Projetes do DNOCS.
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A localizacao déstes postos é apresentada na Ilustracdo 1. O
periodo de dados disponiveis dos mesmos é o seguinte: :

Canudos ............ out. 1912 — set. 1965
2721 1 - A S 3 B o ¥ 9
Patamuté ............ & Poo—_ - »
Monte Santo ......... Wi o » P
Barro Vermelho ....... 71933 — 7 &
Varzea da Ema ....... ” 1935 — 7 ¥

1.3 — DADOS EVAPORIMETRICOS

Foram instaladas em Cocorob6 pelo GEMH, em marco de 1965,
uma estacdo evaporimétrica e outra em Monte Santo, em maio de

1964.

No quadro II sdo apresentados os dados evaporlmetncos médios
mensais das duas estacOes acima citadas.

1.4 — OUTROS DADOS

Na TIlustracdo 2 apresentam-se as curvas de areas inundadas e
volumes acumulados do reservatério de Cocorobd.

Estas curvas foram organizadas pela antiga Secdo de Acudagem
.do Servico de Estudos.

2 — CARACTERISTICAS DAS CHUVAS NA BACIA DO VASA
' BARRIS

2.1 — VERIFICACAO E AJUSTE DOS DADOS

Os dados disponiveis para o estudo das caracteristicas das chu-
vas na bacia do Vasa Barris, a montante do Cocorobd, foram selecio-
nados e preenchidas as falhas existentes, antes de serem utilizados

neste trabalho.
Para a verificacdo e homogeneizacdo pelo processo das linhas
duplo-acumulativas foram utilizados os postos do item 1.2.°

As Tlustracoes 3 e 4 mostram, respectivamente, os dados antes
e depois de homogeneizados e o quadlo ITI, os valores déstes dados
depois de ajustados.

2.2 ,-—I-.CHUVA MEDIA ANUAL
'2.92.1 — Processo da média aritmética

: A média aritmética da chuva anual foi determinada utilizando
os dados dos postos de Canudos e Uaud, cujas médias anuals sdo as

seguintes:
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Canudos ......cv0vvnenn 428 mm
Uaud ......oovvvvennnnn 538 mm
MEDIA ......covvvvnen. 483 mm

2.2.2 — Processo das dreas de influéncia de THIESSEN

A Tlustracdo 5 mostra as areas de influéncia dos postos de Uaua,

Canudos, Monte Santo e Patamuté sobre a bacia do acude publico
‘Cocoroho. '

Sdo os seguintes os coeficientes de influéncia:

" TVaua .......... SEESEES S ey 0,48
Canudos . vavsvcssasaes o e 0,43
Monte Banbo s:sssssssrwsave 0,08
Patamubé ...:coo56s5555a555 0,01

Depois de multiplicados os dados anuais ajustados de cada pos-
to- pelos -seus respectivos coeficientes, obteve-se a seguinte medlg
regional:

Meédia: 506 mm

2.2.3 — Neste trabalho foi utilizada a chuva anual mé-
dia na bacia, calculada pelo processo da média
aritmética.

2.3 — FLUTUACAO DAS CHUVAS

A Tlustracdo 6 apresenta a flutuacdo das chuvas mensais na
bacia contribuinte ao reservatério de Cocorobo.

A . ” . - ’ 3 ) 3
Elas sdo indicadas pela média aritmética das chuvas mensais
em Canudos e Uaua. ‘ '

. De uma maneira geral as flutuagées das chuvas observadas por
tendéncias positivas e negativas em relacdo & normal se refletem no
regime fluvial. Dai a importdncia que adquire o conhecimento da
flutuacéo das chuvas, quando se deseja programar a utilizacdo d’adgua
através de regularizacdo dos cursos d’agua.

Observa-se pela Ilustracdo 6 a existéncia de um periodo geral
de deficiéncias de chuva que vai de 1930 a 1963, que serd significa-
tiva no caso das maiores descargas regularizadas.

) Destacqm—se, dentro déste periodo geral de deficiéncias, dois
periodos mais agudos, um que tem inicio em 1951 e se estende até
1959 e o outro com inicio em 1960 e vai até 1962.

_ . Estes dois periodos criticos, como serd visto mais adiante, con-
dicionam os volumes tteis necessarios a acumular para as diversas
descargas regularizadas. '
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3 — CARACTERISTICAS DOS DEFLUVIOS DO RIO VASA BARRIS
EM COCOROBO : o ?

3.1 — EXTENSAO DA PERIODO DE OBSERVACGES DIRE-
TAS EM COCOROBG &

O estudo da flutuacdo das chuvas revelou a necessidade de se
efetuar uma extensao do historico fluviométrico do rio Vasa Barris
em Cocorobo. . ]

Procurou-se, para isso, estabelecer uma relacdo:linear enfre as
chuvas na bacia (média aritmética dos postos de Canudos e Uaud)
e defluvios anuais obtidos pelos valores correspondentes aos anos hi-
drolégicos 1960/61 e 1963/64 de Cocorobd.

Anos hidroldgicos Precipitagdo média anual | °~ Deflavios
(out. — set.) (em milimetros) : : (106 'm3)
1960/61 164 6,3
1961/62 248 13,0
1962/63 441 - 37,5
1963/64 i 684 92,9

A 'Ilustragﬁo 7 apresenta a relacao linear entre chuvas e defli-
vios, definida pela equacao:

D=1015P — 225
onde:

D = defliivio anual em 1068 m?3
P = chuva média anual em milimetros

A comparacdo entre chuvas e deflivios s6 tem sentido para va-
lores anuais e assim mesmo dificilmente se. conseguem boas relacdes,
muito embora os deflivios sejam produzidos pelas chuvas. Nao é.
uma relacdo simples, pois diversas causas a condicionam. Dentre elas’
é possivel citar-se as variacdes nas condigdes de retencdo d’adgua na
bacia, a deficiente cobertura pluviométrica para caracterizar as chu-
vas meédias na bacia, as perdas por evapotranspiracdo etc.

Como o0 que se deseja neste trabalho ndo é uma determinacéo
precisa dos defluvios para cada ano de per si e, sim, estudar a flu-
tuacdo déstes defluvios com a finalidade de estabelecer os periodos
criticos, dentro do histérico mais longo possivel, os dados obtidos for-'
necem informacoes bastante 1teis. !

-~ Disp0e-se, apenas, neste caso, de quatro valores para definir esta
relacdo, como pode ser visto na Tlustracdo 7, devendo-se considerar
com bastante reserva os dados através da mesma obtidos. O quadro
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IV apresenta 0s deflivios anuais em 10° m3, no rio Vasa Barris, em
- Cocorobg, de ‘acordo com éste critério. :

Para os estudos de regularizacdo sdo necessdrios os valores men-
sais dos defluvios. Assim,, os deflivios totais anuais tiveram que ser
distribuidos més a meés: Sendo impossivel uma solucdo real para o
problema, adotou-se um padrdo fixo de distribuicdo mensal, toman-
do-se as médias mensais e anual dos valores observados durante os
quatro anos hidrolégicos de 1960/61 a 1963/64, e procurando os per-
centuais das médias de cada més em relacdo & média anual.

S8o os seguintes os percentuais encontrados:

Meés % do deflivio anual
outubro .... s S 8§ 0,0
novembro ............0c0.... 15,4
dezembro .................. 147
JANEITO o ivscssvsssssesassen 23,3
“IBVEROIID ,.sssconsnssssssussy 31,0
MAYCO sevsowsisvoisessossn 8,3
abril. ,iiscvvsvssssusssnanss 6,0
a0 .ievicasvsvivssssssnss 0,9
JUnhO scsvsvevevivoininasua 0,0
JUNO. sosvessssvesvrvsnsnsss 0,0
12511 7o (AN, 0,4
SREEMABI o cnvsvu svunponen i 0,0

Lancando mao désse padrdo médio, foram estimados valores men-
sais no -periodo-em que se dispoe de-dados pluviométricos, ou seja de
outubro de 1912 a setembro de 1965.

O quadro V apresenta os valores désses defliivios em mes e a
Tustracdo 8 mostra.a flutuacdo dos mesmos.

4 — ESTUDO DAS POSSIBILIDADES DE REGULARIZACAO DO
RIO VASA BARRIS EM COCOROBO

4.1 — ESTIMATIVA _DA PERDA POR EVAPORACAO NO RE-
SERVATORIO DE COCOROBO

. As perdas por evaporacdo no reservatério de Cocorobé foram es-
t1mada§ com base nos dados disponiveis das estacdes evaporimétricas
de Cocorobd e de Monte Santo.

_ Neste trabalho resolveu-se tomar um padrdo fixo de distribui-
¢a0 mensal de evaporacdo, definido pelos dados observados de janeiro

a marco de 1965, em Monte Santo, e de abril a dezembr
ano, em Cocorobd. S mesmq
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Os tofais mensais observados no tanque tipo “A"” foram multi-
plicados pelo fator 0,9, tendo em vista a evaporagao no reservatorlo
natural ser menor do que a do tanque tipo “A”.

- .Foi o seguinte o padrdo de dlstrlbmgao mensal de evaporagao
em milimetros, encontrado: :

Jan | Fev Maf Abr | Mai| Jun| Jul | Ago| Set| Out | Nov | Dez Tbtal" B

191 | 167 | 188 113'|"1bz"”1‘53 185 | 240 | 254 | 185 [ 197 {208 | 2.273

Neste trabalho levando em consideragdo a natureza de outros

dados utilizados, que, como dissemos antes, ndo traduzem, a nfo ser

de maneira muito precaria, as condicGes reais, foram utlhzados ape-
nas, os valores anuais de evaporagao e da chuva sobre o reservatorlo

Para levar em conta as perdas anteriores a formacdo do reser-
vatério na 4rea a ser inundada e as chuvas no futuro lago, subtrai-

ram-se da evaporacdo anual 80% das chuvas anuais observadas no.

periodo dos anos hidrolégicos de 1912/13 a 1964/65, no posto de Ca-
nudos. Este pdsto, por se achar proximo & bacia hidriulica do acude,
foi tomado como representatwo da chuva sdbre a regido do futuro
reservatorio.

4.2 .— PERiODOS CRITICOS DE .FLUTUACAO DOS DE-
FLUVIOS

Como é sabido, para o aproveitamento de um curso d’agua, o
que se reveste de maior importancia é a flutuacdo da producao dos
deflivios na bacia. _

Na Ilustragéo 8 apresenta-se a flutuacdo dos defltivios médios
mensais do rio Vasa Barris, em Cocorobd, no penodo de outubro de
1912 a setembro de 1965.

O rio Vasa Barris apresenta, a partir de abril de 1930, um perio- 2

do geral de deficiéncias de deflivios em relagao & meédia, que se es-
tende até outubro de 1963. :

Notam-se, dentro désse penodo geral de deficiéncia, dois perio-
dos importantes por serem os mais criticos para o operacdo do re-
servatorio, que sdo 0s que abrangem os anos de 1951 a 1959 e 1960
a 1962.



— 395 —

4.3 — POSSIBILIDADES DE REGULARIZACAO A DESCARGA
CONSTANTE SEM CONSIDERAR AS PERDAS POR
EVAPORAGAO

Na Tiustracdo 9 apresenta-se uma relacdo entre descargas con-
tinuas regularizadas e volumes tuteis de armazenamento necessérios
para manté-las sem deficit durante o periodo de 1912 a 1965, sem .
considerar as perdas por evaporacao.

No quadro VI sdo apresentados os valores resultantes da regu-
larizacdo do rio Vasa Barris em Cocorobd, para o periodo de 1912 a
1965, sem considerar as perdas por evaporagfo.

QUADRO VI
RIO VASA BARRIS EM COCOROBO

REGULARIZACAO A DESCARGA CONSTANTE SEM CONSIDERAR AS.
PERDAS POR EVAPORACAO ‘

Descarga ‘Armazenamento util

PERIODO CRITICO regularizada necessario para atra-
emmes vessar o periodo con-’

siderado em 106 m3

abril 1930 — outubro 1963 1,62 333,8
abril 1930 — outubro 1963 1,50 212,5
abril 1951 — outubro 1959 : 1,30 _ . 116,2
abril 1960 — outubro 1962 ° 1,00 57,6
abril 1960 — outvbro 1962 0,80 41,9
abril 1914 — outubro 1915 0,50 22,6
abril 1914 — outubro 1915 0,30

13,3

4.4 — POSSIBILIDADES DE REGULARIZACAO A DESCAR-
GA CONSTANTE CONSIDERANDO AS PERDAS POR
EVAPORACAO ‘

Na Ilustragdio 10 sfio apresentadas curvas que relacionam des-
cargas regularizadas e volumes uteis necessarios para manté-las sem
deficit no reservatorio de Cocorobd, considerando-se as perdas por
evaporacdo. Cada uma das curvas apresentadas corresponde a um
determinado nivel inicial de operagdo. Nessa Ilustracdo apresenta-se,
ainda, para fins de comparacdo, a curva obtida sem considerar as
perdas por evaporacio.

Pode-se verificar por essas curvas a grande importancia do pro-
blema da evaporacdo. Note-se, por exemplo, que para regularizar
0,60 mecs sem considerar as perdas por evaporagdo, necessita-se de
28,4 X 10° m? para atravessar sem deficit o periodo estudado. JLevan-
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-do-se em conta as perdas por evaporacéo, os volumes uteis necessanos
para regularizar essa mesma descarga, considerando-se os trés niveis
estudados de operacdo do reservatorio sdo consideravelmente maiores,
como se pode observar no quadro abaixo:

QUADRO VII

Cota de operagao Volume util de armazenamento necessario
. (metros) para manter 0,60 m ¢ s
' (milhoes m3)

353 1 - 98,7
355 106,5
358 . 170,6

Com ésses volumes uteis de armazenamento e sem considerar
a evaporacdo seria possivel regularizar, no periodo de 1912 a 1965, as
descargas, respectivamente, de 1,23; 1,26 e 1,44 mcs, que correspon-
deriam, ainda, a 2,05; 2,10 e 2,40 vézes as que poderiam ser regulari-
zadas considerando a evaporacdo com o reservatério operado.a partir
'das cotas citadas. Isto traduz que a perda por evaporacdo representa,
mesmo no caso mais favoravel de operacdo do reservatorio, que seria
aquéle correspondente ao nivel maximo "de 353 m, uma descarga
maior do que a efetivamente aproveitada.

O quadro seguinte apresenta um resumo das 13 alternativas
analisadas do estudo da regularizacdo a descarga constante, conside-
rando as perdas por evaporacdo, com base em dados anuais.

QUADRO VIII

Nivel maxi- Descarga | Armazenamen- Nivel minimo Deplecao
mo normal |regularizada to necessario atingido maxima
.de operacgao constante . '
(metros) (mes) (milhdes de me) (metros) - (metros) -
Cota 358 - 0,65 221,30 341,10 | 16,90
0,60 170,65 348,00 10,00
0,50 118,50 351,91 6,09
0,40 90,00 353,60 4,40
0,30 65,67 354,97 - 3,03
Cota 355 0,65 157,50 341,00 ' 14,00
0,60 106,53 347,92 7,08
0,50 77,83 350,37 . 4,63
Cota 353 0,65 122,30 341,00 ‘12,00
0,60 98,71 344,90 8,10
0,50 77,00 347,37 5,63 -
0,40 55,30 349,35 3,65
0,30 41,00 | 350,47 ©2,53 .
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4.5 — OPERACAO DO RESERVATORIO A DESCARGA CONS-
TANTE

As Tlustragdes 11, 12 e 13 apresentam, graficamente, a variacio,
ano a ano, no periodo de 1912 a 1965, dos niveis d’agua e outros ele-
mentos, para as alternativas de operacdo do reservatério nas cotas
‘358, 355 e 353 para a descarga regularizada de 20,514 X 10°® m3/ano
ou 0,656 mecs.

Observa-se, por essas curvas, que para regularizar a descarga de
0,65 mes a partir de qualquer um dos niveis maximos de operacgdo
adotados, o nivel minimo do reservatério é aproximadamente o mes-

mo, ou seja, 341 m. Esta é a cota do pordo, de acérdo com o projeto
ja existente. '

5 — CONSIDERACOES FINAIS .

Em 1964, o Grupo Executivo Misto de Hidro'ogia-GEMH insta-
lou um poésto linimétrico no rio Vasa Barris em Cocorobd e efetuou
ai algumas medicoes diretas que, em vista de terem sido feitas em co-
tas muito baixas, ndo permitiram, sequer, uma primeira aproximacio
da relacdo cota-descarga..

. Entretanto, se fossem feitas medicOes intensivas, abranegendo a

maior amplitude possivel de cotas, seria possivel, em curto prazo, ndo
50 aproveitar os dados linimétricos j4 obtidos pelo GEMH, mas tam-
bém, os dados da antiga escala do DNOCS, amarrando-se esta aque-
la, através de nivelamento. Isto s6 serd possivel se houver alguma re-
feréncia de nivel da escala do DNOCS. Para tanto, j4 entramos em
entendimentos verbais com o pessoal da Divisdo de Hidrologia da
SUDENE, para que éstes servicos fossem realizados.

Aproveitamos a oportunidade para lembrar que, em oficio de
01/03/66 ao Chefe da Divisdo de Estudos, sugerimos que fdsse solici-
tado a4 Divisdo de Hidrologia da SUDENE, para, através do Grupo
Executivo Misto de Hidrologia-GEMH, instalar postos de medictes e
fazer medicoes intensivas em tddas as secdes dos rios onde o DNOCS
pretenda em futuro préximo construir barragens. Esta sugestdo con-
tinua de pé, uma vez que, para a realizacdo de estudos hidrolégicos,
os dados fluviométricos sdo imprescindiveis. :

Convém ter em mente que os dados basicos fluviométricos dis-
poniveis para a realizacdo déste trabalho abrangem um curto periodo
de 4 anos e que ainda se desconhece qual o processo adotado para
obtencdo dos mesmos. Entretanto, os boletins de onde foram extrai-
dos trazem a assinatura dos engenheiros que passaram pela chefia da
Comiss@o de Cocorobd, no periodo de 1960 a 1964.

"
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A primeira vista, parece que ésses dados foram subestimados,
mas eram os unicos com que se podia contar no momento. Mesmo as-
sim, é bom n#o esquecer que ao baixo indice de precipitacdo da bacia
podem estar aliados outros fatores, tais como: fisiografia, topografia,
cobertura vegetal, etc., que desconhecemos e que podem acarretar
uma sensivel reducdo na sua capacidade de produzir defltvios.
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QUADRO III

TOTAIS ANUAIS DE CHUVAS

- -

ANOS HIDROLOGICOS: OUTUBRO — SETEMBRO

(VALORES OBSERVADOS, ESTIMADOS E AJUSTADOS)

Ano Canu- | Uaua | Monte Pata- | Barro | Varzea | Média
dos Santo muté |Verme-| da Ema
lho

1964 — 65 227,9 456,3 485,8 388.7 731,1 - 410,5 450,1
1963 — 64 568,6 798,7 | 1223,3 504,5 931,0 758,7 797,0
1962 — 63 377,3 505,2 445,0 327,7 367,1 400,8 403,9
1961 — 62 217,56 279,2 530,2 240,2 328,8 392,4 316,4
1960 — 61 63,6 233,7 361,4 130,4 207,2 213,6 201.,7
1959 — 60 933,56 786,2 812,2 715,0 675,3 660,2 763,7
1958 — 59 . 90,4 283,8 283,2 102,2 180,1 320,1 210,0
1957 — 58 2717 | 271,6 | 460,1°| 1335 | 1203 | 1409 | 2330 .
1956 — 57 659,8 | 612,9 | 987,2 4424 | 17673 712,5 697,0
1955 — 56 297,5 267,4 533,7 207,0 242,6 246,3 299,1
1954 — 55 398,5 262,3 503,3 -199,1 3648 ; . 316,6 340,8
1953 — 54 309,1 515,8 519,9 2425 542,1 | 329,3 409,8
1952 — 53 320,4 340,0 497,5 204,1 423,4 539,1 370,8
1951 — 52 353,3 281,0 .422,9, 347,8 288,0 315,3 334,7
1950 — 51 3194 §32,4 678,9 350,2 354,9 382,1 436,3
1949 — 50 425,0 676,6 562,1 407,4 420,7 673,1 527,5
1948 — 49 340,5 445,5 | 1085,8 | 370.0 420,9 426,0 | 514.8
1947 — 48 673,8 635,6 826,7 4755 | 666,8 675,2 658,9
1946 — 47 501,9 746,6 | 909,1 561.0 925,6 567,8 702,0
1945 — 46 369,0 359,9 792,0 2424 378,1 442 3 430,6
1944 — 45 5180 | 9249 | 9557 | 5463 | 715.9 721,2 | 17303
1943 — 44 461,0 443.6 788,6 | 388,3 | 478,2 391,9 491,9
1942 — 43 502,1 470,1 | 8670 315,8 | 500,0 . 383,2 506,4
1941 — 42 204,7 4425 481.7 197,8 482,2 390,6 366,6
1940 — 41 441,1 | 5789 | 680,9 @ 291,2 | 499,9 4587 | 4918
1939 — 40 514,1 720.3 940,3 | 6340 772,5 797,8 729,8
1938 — 39 287,3 | 3020 | 5092 197,3 | 165, 251,3 | 2854
1937 — 38 2427 | 280,3 | 454,0 121,5 | 2270 | 3145 | 2733
1936 — 37 437,3 609,2 | 7436 | 6636 | 592,8 | 5813 604,6
1935 — 36 429,2 4149 693,1 282,0 | 470,55 397,1 4478
1934 — 35 590,7 | 706,5 | 1046,9 538,4 | 6556 — 707,6
1933 — 34 268,7 { - 411,5 527,2 287,0 416,3 ; —_ 382,1
1932 — 33 3124 394,8 660,9 109,8 _— | — 369,5
1931 — 32 2452 | 5070 | 4552 3479 | — o 463,8
1930 — 31 164,3 275,9 365,8 306.6 —_ — 278,2




402 —

QUADRO II1 (Continuacao)

Ano Canu- | Uaua | Monte | - Pata- | Barro | Varzea | Média
dos Santo muté |Verme- da Ema
| 1ho

1929 — 30 6285 | 6230 | 9402: 3959 | — | — 646.9
1928 — 29 - 670,6 893,2 | 1109,8 | 739,0 — — 853,2
- 1927 — 28 317,0 4227 741,3 ] 34,5 — — . 4464
1926 — 27 1449 632,9 621,4 218,5 — l — 404,4
1925 — 26 878,7 1141,3 | 1215,5 739,8 = . —_— 993.8
1924 — 25 361,1 637,2 749,5 | 392,3 — — 535,0
1923 — 24 1188,4 1741,9 | 2116,3 9776 | — —_ 1506,2
1922 — 23 796,6 861,9 938,7 421.9 — 1 J— »7'54,8
1921 — 22 408,0 612,6 | 1045,6 : 428,94 — | — 623,8
1920 — 21 610,7 397,7 961,3 [ 564.3 — ! — 633,5
1919 — 20 322,4 4247 743,1 410.2 — —_ 475,1
1918 — 19 438,4 710,8 785,4 387,0 - | _ 580,4
1917 — 18 4485 249,2 760,0 407,1 —_ —_ - 466,2
1916 — 17 © 304,1 755,4 744,5 265,0 — — 517.3
1915 — 16 895,2 698,2 | 1005,2 417,1 — — 753,9
1914 — 15 154,3 97,4 207,1 101,1 —_ —_ 140,0
1913 — 14 605,3 770,8 | 1027,7 592,9 — — 749,2
1912 — 13 265,7 96,0 6.00,3 168,7 — —_ 282.7
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QUADRO 1V

RIO VASA BARRIS EM COCOROBG
DEFLUVIOS ANUAIS OBSERVADOS E ESTIMADOS

PER{ODO : 1912/13 a 1964/65

ANO DEFLUVIOS ANUAIS EM 108 m?
I
1964 — 65 | 28,8
1963 — 64 | 80,0 (929)
1962 — 63 i 437 (375)
1961 — 62 i 148 ( 13,0)
1960 — 61 S 20 ( 63)
1959 — 60 ! 106,5
1958 — 59 | 5,6
1957 — 58 ‘ 18,3
1956 — 57 | 73,0
1955 — 56 n 19,9
1954 — 55 | 27,1
1953 — 54 39,4
1952 — 53 i 19,6
1951 — 52 | 25,1
1950 — 51 . 414
1949 — 50 ! 60,1
1948 — 49 i 36,5
1947 — 48 | 75,7
1946 — 47 ; 71,1
1945 — 46 i 32,2
1944 — 45 i 85,7
1943 — 44 . 45.3
1942 — 43 | 50,4
1941 — 42 r 26,0
1940 — 41 | 54,0
1939 — 40 ! 70,1
1938 — 39 ; 21,9
. 1937 — 38 16,7 .
1936 — 37 ! 56,0
1935 — 36 - ! 40,8
1934 — 35 | 74,8
1933 — 34 | 285
11932 — 33 i 30,5
1931 — 32 ; 33,9
1930 — 31 : 10,5
1929 — 30 | 71,4
1928 — 29 a 94,8
1927 — 28 33,0
1926 — 27 35,8
1925 — 26 129,0
1924 — 25 52,4
11923 — 24 197,3
1922 — 23 101,9
1921 — 22 54,0
1920 — 21 53,1
1919 — 20 33,5
1918 — 19 ! 63,7
1917 — 18 i 29.8
1916 — 17 _ 57,0
1915 — 16 97,0
1914 — 15 0,0
1913 — 14 80,7
1912 — 13 47

( ) = Defltvios observados
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CDU 551.49:627.42(047)

ESTUDOS HIDROLOGICOS PARA REGULARIZACAO
DO RIO MOXOTO (*)

I — GENERALIDADES

Em uma regido com relativa pobreza de recursos naturais, tor-
na-se evidente a importancia da racionalizacdo désses recursos.

O Departamento Nacional de Obras Contra as Sécas (DNOCS)
chamou a si a responsabilidade de “aproveitar de forma coordenada
os recursos hidricos da regido em projetos de miltiplas finalidades”.

Para ésse aproveitamento é contudo necessario o conhecimento
das disponibilidades e variacOes désses recursos, que permita, junta-
mente com outros estudos técnicos, sociais e econdmicos, a realizacéo
de projetos visando ao desenvolvimento regional.

A bacia do rio Moxot6 ja possui consideraveis investimentos rea-
lizados pelo préprio DNOCS, sobressaindo-se o agude Pogo da Cruz,
mas a sua utilizacdo ndo vem sendo realizada de acoérdo com as ne-
cessidades da regido. Adquiriram, pois, uma prioridade indiscutivel, os
estudos hidrolégicos que possibilitam um aproveitamento racional da
agua armazenada nesse reservatorio.

) Bste relatdrio apresenta uma -estimativa da adgua disponivel para
Irrigacao com base nos dados existentes na bacia, uma vez que na re-
£120 ndo se possuia melhores dados para uma transposicao.

Para um estudo completo de operacdo do reservatério seria ne-
cessario um melhor conhecimento topografico, de solo e agrondémico
da regifio a jusante que fixasse o perimetro a.ser irrigado e os tipos
de cultura com suas necessidades hidricas.

A idéia de uma estacdo piloto para irrigacdo seria muito 1til
para ésse fim,

(*) Relatério apresentado ao DNOCS, em junho de 1966, pela COBA — Consul-
tores de Obras Piblicas, Barragens e Aproveitamentos Hidraulicos, LTDA.
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II.1 — PESQUISA E COMPILACAO DOS DADOS EXISTENTES RE-
LATIVOS A TOPOGRAFIA, HIDROLOGIA E CLIMATOLOGIA

Esta pesquisa e compilacdo referem-se as zonas da bacia do Mo-
xot6é a montante do Acude Pogo da Cruz.

IT.1.1 — Topografia
Os elementos topograficos existentes constam de:
— f6lhas do Conselho Nacional de Geografia, na escala 1/250.000;
— mapa fluviométrico da bacia do rio Moxotd, com localizacdo dos
. postos pluviométricos e fluviométricos. Secdo de Hidrologia do
DNOCS, 1964; :
— -mosaico ndo controlado. Quadriculas 1.349 — 1.350. Servicos Ae-

rofotogrameétricos Cruzeiro do Sul. Escala aproximada 1/100.000,
1958; ' .

— fotografias aéreas verticais, escala 1/25.000 anteriores a 1958,
Servicos Aerofotogramétricos Cruzeiro do Sul.

I1.1.2 — Climatologia

Néo existe, no &mbito das bacias em estudo, nenhuma estaco
climatologica. As mais préximas sfo, respectivamente:

QUADRO 1

Posto Lat. S Long. W Altitude P Média
Cabrobd (Pe) 8031’ 39°20° 325.00 440 1928
Garanhuns (Pe) 8053’ 36°31’ 848.00 900 1913
Pesqueira (Pe) 8024’ 36946’ 677.00 730 1912
Agua Branca(Al) 9015’ 37°56' 560.00 1230 1928

Estas estacOes sdo mantidas pelo Servico Nacional de Meteoro-
logia. As normais climatolégicas até 1942 foram publicadas pela .
SUDENE. Os dados diarios, mensais e anuais podem ser enconfrados
no S.N.M., no Rio de Janeiro.

Quanto as estacGes Unicamente pluviométricas e evaporimétri-
cas, estdo elas descritas no item II.1.3, relativos & Hidrologia.

Enfim, existem, a titulo de documentacio geral, os mapas cli-
matolégicos do S.N.M.

II.1.3 — Hidrologia

Os elementos hidrolégicos de valia para o presente estudo se
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referem principalmente & precipitacio, evaporacio e deflivio super-
ficial. Apresentamos a seguir a lista completa dos mesmos. '

II.1.3.1 — Pluviometria

Os dados pluviométricos foram compilados dos arquivos do
DNOCS e do Grupo Executivo Misto de Hidrologia DNOCS-SUDENE
em Recife. A réde pluviométrica aumentou sensivelmente a partir de
1962. Como se pode examinar pela figura 1 a réde atual, incluindo
aquéles postos que ndo estejam distanciados de mais de 5 km da li-
nha, de cumeada, possui uma densidade de 1 pluv./254 km?, enquan-
to a réde que funcionou de 1934 a 1962 possuia uma distribuicio de
1 pluv/690 km?2. Cérca de meia duzia désses aparelhos foram instala-
dos nos primeiros anos da década de 1910 e funcionam até o momento.

- I1.1.3.2 — Medicées de descarga
Sdo as seguintes:

— 9 mediacoes de descargas efetuadas a molinete pelo GEMH no
periodo de 23-2-1964 a 26-5-1966 em Poco Dantas (Lat. 8955’ —
Long. 37°49’) na ponte da Rodovia BR.11 que passa por Inaji, com
uma 4rea de drenagem de aproximadamente 8.480 km?, a jusante
portanto de Poco da Cruz. Os resultados e condicdes destas medi-
¢oes sdo encontrados no GEMH em Recife.

I1.1.3.3 — Evaporacdo

Existe apenas uma estacio evaporimétrica na bacia do rio Moxo-
to, a de Poco da Crugz, instalada em 7-4-1965. A seguir apresentamos
as 5 estagcOes mais proximas instaladas pelo GEMH (Tanque classe A
do US Weather Bureau).

Estacdo Data da Instalacao
1 — Monteiro (Pb) 1-1-1964
2 — Triunfo(Pe) 1-1-1964
3 — Garanhuns(Pe) 7-7-1964
4 — Cabrobd (Pe) 7-7-1964
5 — Serra Talhada (Pe) 27-2-1965

II.1.3.4 — Dados limnimétricos e outros que poderiam servir de base
ao cdlculo dos deflivios

— dados limnimétricos, didrios, obtidos de maneira sistematica e que
podem ser tteis ao presente estudo do agude Pogo da Cruz a partir
de 4-3-1960.

— ‘Vale do Moxoté — Relatério Preliminar, preparado pela Diretoria
de Planejamento, Estudos e Projetos (Divisdo de Planejamento —
Recife — 1964). : ‘

— Geografia do Brasil — Grande Regido Meio — Norte e Nordeste
IBGE-CNG-1962.
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— Enciclopédia dos Municipios IBGE — CNG.

— “Solo e Agua no Poligono das Sécas”, de J. Guimaraes Duque. Ser-
vico Agro-Industrial do DNOCS, 1953.

— Significado Geomorfolégico da Réde Hidrografica do Nordeste Ori-
ental Brasileiro — Aziz Ab’Saber 1956-1957. |

— Geologia das Quadriculas de Arcoverde e Patos. Departamento
Nacional de Produgcdo Mineral — MME — 1966.

II.2 — ANALISE CRITICA DOS DADOS RELATIVOS A TOPOGRA-
FIA, HIDROLOGIA E CLIMATOLOGIA

II.2.1 — Topografia

Os dados existentes deixam ainda muito a desejar. Os levanta- -
mentos realizados pela Diretoria do Servico Geografico do Exército em
convénio com o DNOCS serdo muito tteis para a programacéo do pro-
jeto de irrigacdo da bacia a jusante do Acude. )

Na parte alta da bacia os elementos de que se dispde nédo permi-
tem um estudo aprofundado da topografia da regido.

| II.2.2 — Climatologia

Como pode ser verificado no quadro I a posicdo dos quatro pos-
tos climatolégicos em relacdo a bacia estudada, fazem com que os
mesmos possam eventualmente servir de base para correlagdo ou
transposicdo de dados meteorologicos.

. I1.2.3 — Hidrologia
I1.2.3.1 — Pluviomeltria

Dos postos pesquisados na regido, cérca de 70% foram instala-

~ dos entre 1960 e 1963. E evidente que os resultados obtidos neste pe-

riodo ndo podem trazer, por enquanto, uma contribuicdo valiosa para

o estudo da bacia. Estes postos todavia poderdo ser utilizados para o

ajustamento das isoietas que serdo tragadas a partir dos postos que

apresentam uma consisténcia em que se possa ter confianca. A lo-
calizacdo dos postos pode ser visualizada na figura 1.

I1.2.3..2 — Medicoes de descargas é dados limnimétricos

As medicOes de descarga efetivadas através do tiinel, antes da
instalacdo das comportas, realizadas com auxilio de boias, fornecem
resultados apenas aproximados, em virtude da pouca precisio do mé-
todo. Porém nédo deixam de ser uteis uma vez que ndo se dispde de ou-
tros de maior precisdo. Em 1956 foram obtidos por ésse método 14
milhdes de m? e em 1957, 310 milhdes de m3, para o defliivio anual.

As medicoes realizadas a molinete pelo GEMH no ano hidrolo-
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gico 64/65, em numero de 9, sdo na realidade 5, pois nos dias 27/4,
5/5, 13/5 e 26/5, todos do ano de 1965, realizaram-se duas medicoes no
mesmo dia, sendo uma para confirmacdo. S@o pois éstes dados niti-
damente insuficientes para o conhecimento direto do regime de defli-
vios do rio Moxoté. '

Os dados limnimétricos obtidos de uma maneira sistemética a
partir de 4 de marco de 1960 a julho de 1965, apesar de ndo dignos de .
toda confianca, por dependerem de observadores de capacidade limi-
tada, nem sempre devidamente fiscalizados, serdo aquéles em que
primordialmente se baseardo os nossos estudos.

II.3 — ESTUDO DAS CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS E GEO-
METRICAS DA BACIA DO RIO MOXOTO

A simples andlise dos dados topograficos reflete a sua insuficién-
cia para’um estudo aprofundado da regifio. Para tal muito teria con-
tribuido o estudo esterioscépico das fotografias aéreas, possibili-
tando maior precisdo quanto as caracteristicas de réde de drena-
gem, formas fisiograficas e limites das sub-bacias; porém, os limites
N e S da bacia ficaram em parte prejudicados por nao terem sido co-
bertos ou estarem distorcidos no mosaico, o que prejudicou a maior
aproximacéo do cdlculo da area da mesma.

Tratando de explorar os elementos disponiveis, foram tracados
perfis geomorfolégicos, classificadas as sub-bacias, delimitadas as uni-
dades fisiograficas e levantadas a planimetria da bacia do rio Moxotd.
(Ver figuras 2 e 3). ‘

Pretendeu-se com isto fornecer uma -idéia das caracteristicas da
bacia, no que se prende aos fatores topograficos que influenciam o
regime.

O estudo quantitativo das sub-bacias poderd localizar, sem rigor
de precisdo, 4reas de maior eros@o, transporte, areas de menor e maior
infiltracdo e areas de sedimentacao. ’

II.3.1 — Morfologia

A geologia da area, de um modo geral, estd constituida pelo em-
basamento cristalino encimado pelo pacote de sedimentos considera-
dos da idade cretédcea e conhecidos como Série Jatoba. Esta superfi-
cie parece ter sido ondulada por movimentos de grande raio de curva-
tura e afetada por falhas.

As fases semi-aridas intermontanas destruiram parcialmente o
relévo apalachiano dos bordos da Borborema que foram os divisores
da bacia do rio Moxoto, e do interior da depressdo periférica ja
aliviada da cobertura sedimentar. A réde de drenagem antiga foi pra-
ticamente apagada pela pediplanacéo no interior da depressio. (Vide
mapa geomorfolégico. Figura 4). _ :
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Levando em consideragdo os fatores naturais pode-se dividir a
regido em trés unidades distintas: chapada, pediplano e Serra (ca-
beceiras) .

II.3.1.1 — Regido Montanhosa

Esta drea estd compreendida entre altitudes varidveis de 650-
900 m. Os mais antigos niveis de desnudacio ocupam regites mais
elevadas, concordando com as diferencas de ritmos de ascencdo epiro-
genética-isostatica desde o mesosdico médio.

As massas de constituicdo granitica que compdem uma série de
serras, descrevem um extenso arco a partir da regido onde se localiza
_ a cidade de Arcoverde (SW), a seguir refletem para NW, na direcéo
de Sertania em cujo trecho passam a formar parte das serras Pau
d’Arco e Capitdo Mor, para finalmente, em direcio das localidades de
Sitio do Nunes constituirem parte das serras Xique-Xique, Boqueirdo
e dos Arrombadores. :

Além destas, outras areas mais ou menos da mesma categoria

geologica acham-se mapeadas na parte central do mapa, especialmen-
te ao N das localidades Moderna e Umburana. ' '

Morfologicamente caracteriza-se por apresentar um relévo ondu-
lado e montanhoso de morros com tépo quase plano ou agudo, de ver-
tentes conexas formando vales pouco profundos em forma de V fecha-
do. E uma &area de maior densidade de drenagem com cursos retos,
curtos e controlados. Isto porque se desenvolvem nos planos de fra-
tura, falha ou xistosidade. Geralmente sdo cursos efémeros.

Nesta regido s@o, portanto, a tectonica e a litologia que influem
nas formas, na superficie das bacias e na densidade de drenagem, as-
sim como no contrdle e angulosidade dos cursos.

As rochas dominantes nesta regido sfo: granitos e migmatitos,
diaclasados segundo a direcdo N 80° E. Os solos residuais, geralmente
sdo rasos, pelas condicoes de maior declividade das vertentes dos mor-
ros e a vegetacdo rala. E a regifo sujeita a maior eroséo.

11.3.1.2 — Pediplanos

Regido inter-montana, 'situada entre os contrafortes da Serra e

da chapada numa altura de 500 a 600 metros, correspondendo a pos-
sivelmente trés niveis de pediplanacdo.

Caracteriza-se, por outro lado, por apresentar aparentemente
um relévo plano ou suavemente ondulado (vide perfis) e ocasional-
mente interrompido por elevacGes de morros isolados “inselbergs”, que
corresponde a outro nivel de erosdo tipica das formas de relévo de am-
biente semi-arido. Este relévo é ainda interrompido por depressdes de
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diversos tamanhos que formam lagoas intermitentes, denominadas na
regido de cacimbas ligadas entre si ou a cursos maiores por rios efé-
meros e intermitentes. Esta regi@o apresenta maior densidade de dre-.
'nagem em relacdo & anterior; com cursos longos e angulosos, princi-
palmente no pediplano mais antigo de 600 metros. Os vales sdo pouco
profundos, vales chatos em forma de V aberto. Geralmente os cursos
dos rios s@o intermitentes e formam planicies aluviais de pouca ex-
tensao. : '

O contrdle dos cursos dos rios, com direcdo- predominante NE-

SW. estdo geralmente relacionados & direco de falha e diaclases.

As rochas que predominam na regido s@o 0s migmatitos, grani-
tos e quartzitos, cobertos de um manto detritico. correlativo da pedi-
mentacdo de variada profundidade e geralmente de textura grosseira.

Devido ao relévo aparentemente plano, a espessura e granulome-
tria grosseira dos depdsitos de pedimentos, observa-se major infiltra-
¢do nao permitindo grande desenvolvimento da drenagem superficial.
Os lencdis subterréneos muitas vézes pouco profundos sido atingidos
pela evaporacdo. Entretanto os pedimentos inferiores, entre 500 e 550
metros, apresentam-se com uma maior densidade de drenagem, possi-
velmente em consequéncia da litologia mais superficial ou seja, menor
espessura da cobertura detritica superficial. ‘

Os principais afluentes do Moxoté que se desenvolvem nesta re-
gido sdo o rio Piuta (correndo nos pediplanos de 600 metros sobretu-.
do), o riacho Feliciano, rio da Barra, riacho Jacu das Varzeas e de
Custédia nos pediplanos de 500 metros aproximadamente. Quanto ao
rio Curupi acha-se nesta ultima situacdo. Deve-se acrescentar ainda,
os afluentes da margem direita do riacho do Mel (600 metros).

Os pediplanos foram elaborados durante a segunda metade da
era Cenozoica, adquirindo suas feicOes semi-aridas intermontanas a
partir do Plioceno, como tudo leva a crer, e se desenvolveram mais rapi-
damente no Pleistoceno. A éste tempo se formam os depésitos de ca-
cimbas em pequenos pontos de concentracdo interior de drenagem, a
partir do cruzamento de diaclases e fraturas.

Apés um periodo pluvial de organizacdo total de drenagem, -
houve uma volta & semi-aridez que se féz acompanhar de uma ligeira
reorganizacéo da drenagem anterior e por uma modesta fase de reju-
venescimento dos extensos pediplanos. Esta nova -fase de degradacéao
semi-arida preside ao regime intermitente atual dos rios. A superfi-
cie compreendida na cota de 500 metros, é a resultante déste ambien-
te. A drenagem é extensivamente exorreica, sendo as cacimbas os tini-
cos casos de endorreismo local no-Nordeste.

. Os rios intermitentes sdo dotados de fraquissimo poder energé-
tico. Isto porque as cabeceiras, em geral, sio mediocres (altura média
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de 750 metros). Por outro lado os vales em vastos trechos de suas

porgoes superiores e médias s@o desprotegidos de precipitacdes anuais

suficientes para os alimentar permanentemente (inicas excecfes a

- regido de Custodia e as Serras do SE, ndo contando contudo de mais
extensos periodos de chuva). Por outro lado o riacho da Custédia tem
suas cabeceiras em vertentes abruptas. ‘

'11.3.1.3 — Chapada

" Localizam-se na periferia da bacia, formando os divisores NW e
Sul. Encontra-se ora em cotas de 500-550 metros ao Sul e NW, ora em
cotas superiores a 900 metros (Serra dos Trés Irm&os e Andorinha).

-O relévo da regido é plano, formando verdadeiras mesas, escar-
padas nos bordos. Observa-se auséncia de drenagem superficial onde .
os -estratos sdo planos e com certo desenvolvimento de drenagem su-
perficial onde ha um ligeiro mergulho para W. : :

Estas chapadas, ou mesas, se desenvolvem sdbre granitos de
periodo Cretaceo da Série Jatobd. O arenito parece mergulhar para
. W, o que vem favorecer a alimentacdo do Moxoté e do riacho do Mel

através dos afluentes da margem direita e do préprio leito que se acha
encaixado -no contacto. o . » LI

- De modo geral s@o os solos de boa permeabilidade e capacidade
de retencdo de agua subterranea.- Fato éste comprovado por perfura-
coes feitas nesses sedimentos. A cidade de Arcoverde é abastecida de
agua desta procedéncia fornecida por pogos perfurados no arenito
cretdceo do Brejo de Sao José. Furos feitos no vale do rio Moxotd su-
prem de dgua os habitantes e animais dessa regifio, onde recentemen-
te um poco aberto pela Petrobras, perto de Ibimirim, atravessou espes-
sas camadas saturadas de agua de boa qualidade. '

Estruturalmente merece especial mencdo a direcio aproximada
de N80CE, verificada nas extensas falhas que delimitam parcialmente
o bordo superior da bacia sedimentar de Jatobd com os pediplanos in-
teriores. Estas linhas de falhas ao que parece, devem estender-se, em
solucdo de continuidade, até além da cidade de Arcoverde. As inter-
rupcoes assinaladas decorrem provavelmente de obstrucfes provenien-
tes de material coluvial das imediacdes. Aproveitando esta linha de
fraqueza acha-se encaixado o riacho do Mel. Estas fraturas estdo em
posicdo concordante com as verificadas no interior da bacia.

Conclui-se que as trés bacias dominantes desenvolvem-se em
unidades morfolégicas distintas: riacho do Mel influenciado pelas cha-
padas sedimentares; o rio Piutd, nos pediplanos mais altos, e final-
mente o rio Feliciano, rio da Barra, riacho Jacu, nos inferiores, sendo
que o riacho da Véarzea, que estaria topograficamente no ultimo caso,
tem suas cabeceiras ndo no cristalino, como os anteriores, mas em se-

dimentos Cretaceos.
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I1.3.2 — Influéncia da topografia quanto ao regime hidroldgico
1 .

Analisando alguns aspectos fisicos da bacia do rio Moxoté, e le-
vando-se em consideracéo a capacidade de retencfio ou armazenamen-
to de 4gua dos terrenos, como também de erosdo, transporte e deposi-
c8o, passa-se a qualificd-los de forma mais objetiva localizando aquéles
fendmenos através do estudo das caracteristicas fisicas da bacia hi-
drografica. :

As caracteristicas de um sistema de drenagem revelam as con-
dicoes de solo, sub-solo e tectonica sobre os, quais o sistema se desen-
volve. Dai fazermos o estudo das sub-bacias considerando sua locali-
zacdo, forma, area, como também extensdo dos cursos maiores, densi-
dade de drenagem, proporcéo de bifurc@o dos tributérios e largura das
bacias. Dados que fornecem o aspecto qualitativo, ou seja, grau .de
erodibilidade e sedimentacdo de determinadas areas, dentro da bacia
do rio Moxoto. ’ ~

Para determinar o grau de erodibilidade procurou-se delimitar
as sub-bacias, classificando-as de acordo com a maior ou menor con-.
vergéncia dos tributarios, frequéncia e 4rea. Parte-se de cursos efé-
meros que formam bacias de primeira ordem, chega-se na juncio de
- duas- bacias formando uma sub-bacia de segunda ordem, e assim por
diante; duas bacias de segunda formando uma de terceira, ete.

Dada a dificuldade de delimitar as sub-bacias no mosaico,. seus -
limites foram até onde permitiu uma lente de aumento.

As sub-bacias de primeira e segunda ordem s@o de erosdo, logo
apos constituirem uma sub-bacia de terceira ordem, havera predomi-
néncia de transporte no curso do rio, e, finalmente, na proximidade
do curso da sub-bacia de quarta ordem iniciar-se-4 a deposicdo. (Ver
figura 5).

Para facilitar o estudo das sub-bacias enumeraram-se os cursos
de segunda e terceira ordens. Os rios de quarta ordem, como o Moxotd
e riacho do Mel, foram respectivamente designados por A e B. Os tri-
butérios de segunda e terceira receberam além da letra que define-a
bacia em que estdo compreendidos, a numeracao correspondente.

Organizamos, entdo, uma tabela, na qual registramos as carac-
teristicas de superficie, forma e largura das sub-bacias qe segunda or-
dem, acrescidas do comprovante dos cursos das sub-bacias de terceira
ordem.

Passa-se a seguir, & andlise da frequéncia e forma déstes valores
das sub-bacias de segunda ordem por serem as mais representativas
quanto as condigGes atuais de eros@o; das de terceira quanto ao trans-
porte, e quarta e quinta de deposicao.
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‘Pode-se concluir nas sub-bacias de segunda ordem:

1 — As menores de 40 km? ndo tém significado para a erosdo (B3-1,
riacho Mel). - : :

- 2 — As de 40-80 km? compreendem areas de maior erosdo e trans-
porte, bacias de maior -densidade de drenagem superficial e
pouca infiltracdo. Suas formas e superficies sdo consequéncia
da rocha matriz sobre as quais se desenvolvem. Moxotd: A1-2,
Al-3, A3-1, A4-2, A4-4, A5-1, A6-5. Riacho do mel: B2-2 ¢ B3-2.

3 — As de 80-100 km? tém a forma e superficie condicionadas & tec-
tonica. S@o bacias que se desenvolvem ao longo de falhas e
apresentam maior grau de infiltracdo em relacio ao escoamen-
to superficial e pouco grau de erodibilidade. A4-1, A6-2, A6-4 e
B2-1. :

- 4 — As de 100-200 km? apresentam a forma e superficie relaciona-
das & fectonica e litologia. O escoamento superficial e a infil-
tracdo estdo na mesma proporcio (A2-1, A3-2, A4-3, A5-2,A6-3,
A6-6 e Bl1-1). ' : . ‘ ~

5 — As maiores de 200 km? ou maiores de 100 km? no caso especial
.das sub-bacias do riacho do-Mel (B). Suas formas e superficies
estdo relacionadas as rochas sedimentares ou solos residuais
profundos. Tém alto grau de infiltracdo e apresentam maior
drenagem interna. Os rios perdem seu poder de transporte di-
minuindo praticamente sua capacidade de erosdo vertical. En-
quanto isto o lencol de escoamento contribui para ampliar con-
-sideravelmente seus vales no sentido transversal. Sdo elas as
bacias A2-3 e Bl-1. ‘ '

A superficie, forma e frequéncia das sub-bacias de segunda or-
dem tém relacdo com o grau de erodibilidade. Tendo-se assim na ba-

’

cia do Moxoto, que é constituida pelo rio Moxoto propriamente dito
(A) e riacho do Mel (B): |

(A) Moxoté: 5 sub-bacias de terceira ordem com 15 sub-bacias de
segunda ordem, sendo 7 de maior grau de erosdo.

(B) Riacho do Mel: 3 sub-bacias de terceira ordem com 6 sub-bacias

de segunda‘ordem, sendo 3 sub-bacias de segunda or-
dem de maior grau de erosio. .

Nesta anéljse comparativa das sub-bacias A e B com relacdo ao
grau de erodibilidade, nas bacias de quarta ordem A, ndo se levou em
- consideracdo a bacia do riacho Piuta, isto porque esta se bifurca do

gurso principal (Moxot6) poucos quilometros antes que o riacho
o Mel.
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‘Quanto a disposicg@o inicia-se a partir do leito da bacia de quar-
ta ordem. Comparando éstes leitos verificamos que o percurso que de-
senvolve o riacho do Mel em &rea de recepgdo de quarta ordem é su-
perior (58 km) ao do rio Moxoté (33 km). Isto indica uma deposicéo
no vale do Moxoté e maijor vasdo no riacho do Mel. (Vide perfis lon-
gitudinais) . '

I1.3.3 — C'ohclusc’io )

Verifica-se que as areas problema encontram-se provavelmente
entre as sub-bacias menores (segunda-ordem) de 40-80 km? e acima
de 200 km?2. : .

Seriam recomendadas medidas para controle de erosdo nestas
sub-bacias de 40-80, localizando-se os trabalhos na juncdo de duas -
sub-bacias de segunda ordem, como indica o mapa.- Est@o situadas:

— Riacho da Custdédia — Al1-2, Al-3
— Riacho da Barra — A4-2, A4-4

— Riacho Feliciano — A5-1 -

— Riacho Piuta — A6-5

O controle para vasdo, se for necessario, deverd se dar nas sub-
bacias > de 200 km? ou 100 (sub-bacia do riacho do Me]). ‘

II.4 — ESTUDO DAS PRECIPITACOES SOBRE A BACIA DO RIO
MOXOTO .

Para sua utilizacdo foram os dados pluviométricos submetidos a
uma analise para se verificar a qualidade das observactes. Para éste
fim foram inicialmente calculadas as falhas de observacdo e marcados
em graficos os totais anuais de postos vizinhos mantendo-se a mesma
escala de tempos e alturas. Finalmente foi efetivada andalise duplo-
acumulativa. * ’

Conforme se pode verificar os dados analisados abrangem um
periodo de 31 anos, ou seja de 1934/35 a 1964/65. Para um melhor
tracado da réde de isoietas e pela importancia dos postos de Flores e
Pogo da Cruz devido a sua localizacéo, o primeiro para amarracéo das,
isoietas na parte alta da bacia e o segundo por estar no préprio local.
da barragem, foi necessdrio processar a extensfo dos valores anuais
désses postos. O primeiro teve seu inicio de observacdo em 1949 e o
segundo iniciou-se efetivamente em janeiro de 1960. Para a extensdo
dessas séries foi aplicado o método de correlacéo.

A figura 6 apresenta a marcacdo de cada poOsto analisado em
funcdo das precipitacdes acumuladas médias do grupo de 11 postos
testados, da bacia que interesse ao estudo. O quadro 6 indica as pre-
cipitacGes ajustadas para os mesmos postos e fornece para cada posto
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"0 coeficiente angular de controle. O tracado das retas ajustadas en-
contra-se na flgura 7 4

Os postos de Buique, Umbuze1ro e Arcoverde em virtude de se
encontrarem os dois primeiros na vertente oriental da bacia e o ulti-
mo proximo ao divisor, sujeitos a um regime de chuvas diferentes da
regido centro e sul da bacxa conduzem a uma mclmagao diferente -dos
demais postos e s@o apresentados na figura 8.

II. ,4 1 — Dzstrzbuzcao e varzabzlzdade das chuvas

Para a determinacdo da chuva média da bacia foram tragadas
1so1etas como melhor metodo de calculo

A figura 1 apresenta o mapa de chuvas da regido, sendo 0s va-
lores das isoietas as estimativas de chuva média mensal anual no
periodo de 31 anos.

Observa-se que as pnmelras prec1p1tagoes medlas anuais ocor-
rem no extremo sudeste e nas vertentes orientais, e novamente cain-
do abruptamente com a altitude para a regido central, sul e ocidental.

- 'O valor médio encontrado na bacia é de 602 mm.
II.4.2 — Distribuicdo anual das chuvas

Ainda na figura 1 apresentamos a dlstrlbmcao percentual média
das chuvas em 5 postos representativos da bacia. Verifica-se entdo.
que os padroes médios de distribuico s8o muito semelhantes na re-
giso, havendo dois periodos bastante nitidos, o chuvoso e o séco, sen-
do que de 70 a 85% das precipitacoes ocorrem de dezembro a maio.

Na figura 9 apresentamos a tendéncia das precipitactes anuais
em Jeritac. A ilustracdo nos mostra a extrema variabilidade anual
das precipitacdes. Em particular, nos indica a diferenca pluvmme-

trica na década dos 50, o que parece ter sido comum em tdda a regido
serm—anda do Nordeste.

III — ESTUDO DIRETO DOS VOLUMES DE AGUA TRAZIDOS
: PELO RIO MOXOTO

A barragem principal de Poco da Cruz, de enrocamento de terra,

jé concluida ha alguns ‘anos, possui uma altura maxima de 40- me-
- tros e um comprimento de 440 metros. Existe ainda uma barragem
secundéria, com cérca de 2 km de comprimento mas cuja altura nao
ultrapassa a 13 metros. O sangradouro até o momento nfo possui
obra de nenhuma espécie, apenas permitindo uma configuracdo topo-
grafica que a agua extravasou numa largura de 600 metros. Existe -
uma tomada d’agua com torre de comando de comportas que se pro-



— 435 —

longa por um tunel escavado na rocha, que atravessa a ombreira di-
reita da barragem até o local da futura casa de forca, onde ser@o ins-
talados dois grupos de pequena poténcia (272CV), um déles ja adqui-
rido pelo DNOCS e armazenado na obra com toda a aparelhagem de
comando. _

Infiltracoes ocorridas no inicio de enchimento da barragem fo-
ram tratadas pela Rodio S.A. por meio de injecOes. Acresce porém
que as duas comportas das tomadas d’dgua estfio bloqueadas, néo
sendo possivel abri-las. Existe ainda uma infiltracdo de 5 a 10 1/seg.
que reflui pela saida do tinel e que parece provir ou de fuga através
das comportas ou de infilfracdo pelo contacto concreto-rocha a mon-
tante.

* Como essas perdas seriam percentualmente infimas e inferiores
a4 margem de imprecisdo dos-célculos de defltivio, .-ndo foram consi-
deradas. .

Em virtude das falhas de observacdo do nivel d’dgua ocorrerem
ap6s junho de 1964, os dados realmente disponiveis no acude Poco da
Cruz correspondem ao perlodo abril de 1960-maio de 1964 ou seja 4
anos. ‘

.1 — PROCESSAMENTO DOS DADOS

A partir dos dados de variacdo do nivel d’agua no agude Poco
da Cruz, foram efetuados 0s calculos mdlcados a seguir e apresenta-
dos no Quadro 7. ;

Colunal — indicacdo da cota do nivel d’dgua no reservatdrio, mo
inicio de cada més, conforme tabela fornecida pelo
DNOCS; '

Colunaz — diferenca da cota do nivel acima mencionada para o més
correspondente; o sinal (4) indica um enchimento do
acude e o sinal (—) um esvaziamento;

Coluna 3 — Meédia aritmética dos valores sucesswos da coluna 1 re-
presentando a cota média do nivel de dgua no acude no
més considerado; ‘

Coluna 4 — area da bacia hidraulica do acude correspondente a cota
meédia constante da coluna 3. fistes valores foram dedu-
zidos a partir da curva cota-area do reservatério, forne-
cida pelo DNOCS

Coluna 5 — Variacdo do volume no reservatono no més considerado

obtida pela multiplicacdo dos valores constantes das  co-
lunas 2 e 4; ;
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Coluna 6 —

Coluna 7 —

Refere-se esta coluna aos volumes mensais aduzidos pela
precipitacéo direta ‘caida sébre a bacia de acumulacggo
do acude. Cada valor mensal é obtido multlphcando-se a
precipitacdo do més correspondente pelos valores da érea
da bacia hidraulica, constantes da coluna 4. Os valores
mensais da chuva utilizados foram as médias aritméticas
de Poco da Cruz e Jeritacd, j& homogeneizados.

da mesma forma que para a coluna 6, foram calculados
e indicados nessa coluna os volumes mensais perdldos por
evaporacdo em bacia hidraulica do acude. :

'Os dados de evaporacao emstentes na bacla do rio Mo-
- xot6 se referem aos meses de junho, julho, agésto e se-

~ tembro de 1965, a partir de uma estacéo evaponmetnca.

instalada pelo GEMH possuindo um tanque evaporimeé-
trico classe A e um evaporimetro Piche.

; Tanque
Ano 1965 Piche Tanque 0.7 Tanque Relagao Piche
J - 84 137 . 96 1,2
J 124 161 - 113 1,13
A 161 231 ) 162 . 1,35
S 189 . 251 176 1,10

O coeficiente a ser introduzido nos valores obtidos pelo
Tanque variam de 0,65 a 0,80, em geral, sendo o valor
0.7 um valor médio, que nece551tar1a um ntmero muito
maijor de méses de observagao para uma confirmacéo;

- — para o periodo 1960-1964, em que ndo houve séngramen-

-to, verificamos qual o valor da evaporacdo, a partir da

variacdo do nivel (esvaziamento) no reservatério, acres-
cida dos valores de precipitaco direta no acgude. Nota:
os valores com asteristico se referem a um esvazxamen—
to parcial durante o més (Em metros).

1960 1961 - 1962 1963
J *0.09 0.22 0.20
F 0.15 '0.18 0.13
M *0.06 0.22" 0.16
A — 0.19 0.12
M 0.10 0.16 0.15 0.12
J 0.13 0.15 0.24 0.11
J 0.16 . 0.14 *0.07 0.16
A 0.17 - 0.17 ° 0.15 0.13
S 0.18 0.18 0.18 0.12
0] 0.21 0.20 0.24 0.19
N 0.19 0.21 0.18 0.23
D -0.26 0.21 0.20 0.10

, TOTAL : 1,720m - 2,220m 1,770 m
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L+ P=
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— O Servico de Meteorologla do Mlmsténo da Agncultura

indica para a reglao do acude Pogco da Cruz uma média
anual de evaporacdo de 1.820 mm, com valores extremos
de 80 mm para o més de julho e 200 mm para os meses
de novembro e dezembro. Somos de opinido porém, pe-’
las estimativas feitas a partir da variag8o do nivel de
dgua no acude, que ésses valores estdo aquém da reali-

.dade, devendo se aproximar de 2000 mm por ano, uma

vez que os erros que se cometem nesse ultimo caso sdo
sempre por deficiéncia. Assim consideramos para um va-
lor médio de evaporacdo anual 1950 mm e para a varia-
cdo mensal, as variacoes percentuais obtidas a partir das
indicacdes apresentadas pelo Servico de Meteorologia,
médias para a regido. Assim tfivemos para 0s valores
mensals estnnados de evaporagao*

J — 210 J — 120

F — 190 A — 130
M — 170 S — 150
A — 130 _ 0 — 210
M — 100. . _ N — 230

J— 80 A D — 230

Cada valor mensal foi obtido pelo produto da evapora-
cdo estimada do respectivo més' pelos valores correspon-
dentes da coluna 4;

constam dessa coluna os valores dos deflivios afluentes
ao acude, obtidos pela soma algébrica das colunas 5, 6 e
7 do Quadro 7 a partir da equacdo de continuidade de
um reservatorio.

E 4+ Ve = AV ou V =% AV+E+ Ve—P
onde Va e Ve sdo respectivamente os volumes ou defli-
vios afluente e efluente;

E — ?i evaporacdo (ou perda d’dgua) na bacia hidrau-
ca;

P—a precipitagéov caida na bacia hidraulica;

AV — a variacdo do volume no reservatdrio no periodo

de tempo considerado.

No caso particular de Poco da Cruz, V — 0.
. . . e
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ITI.2 — EXTENSAO DOS DADOS DE DEFLUVIO POR CORRELA-
~ 'CAO CHUVA-DEFLUVIO . |

Existindo dados de precipitacio desde 1935, poderiamos, por
" meio de uma correlacdo chuva-defliuvio, estender os dados de defliuvio
a um periodo de 30 anos, ou seja, de 1935 a 1964.

Através do método dos ntiimeros quadrados foi efetuada essa cor-
relagdo. O coeficiente de correlacdo foi de 85%, com érro padréo de
" 43mm. Os dados de deflivios correlacionados, em milimetros, sio

apresentados no Quadro 8. . :

III.3 — COMPARACAO CHUVA-DEFLGVIO |

A pluviosidade média anual na bacia do.rio Moxoté a montante
do acude Pogo da Cruz é de 602mm. A descarga média anual do rio
Moxoté em Poco da Cruz seria de 27,6mm/ano. Portanto o coeficien-
te de deflivio (médio) serd de:

~27,6mm S
— =486
602mm ’ ,%

e o deficit de escoamento
602 — 27,6 = 574mm

Apenas a titulo indicativo apresentamos o cédlculo do deflivio a .
partir de dados pluviométricos e de temperatura. Para obtencdo da
média termométrica anual foram utilizados os dados de temperatura

dos postos climatologicos existentes na regido da bacia do rio Moxoto.
O valor obtido foi de 22,7°. '

O método de Lanéhein é baseado numa relacio entre P/E e R/E,

no qual P é a precipitacdo média anual, R é o deflivio médio anual
na mesma unidade de P e E é um fator de temperatura. Se P e R séo

. ,02 :
expressos em centimetros, E = 10 (0,027 + 0’886), no qual T é a

temperatura média anual em graus centigrados.
A relacdo entre T e E é a apresenfada na figura 10.
Sendo P = 60,2 cm e T = 22,7°C
E = 322
P/E = 1,87 R/E = 0,07
Deflivio: R/E X E =0,07 X 32,2 = 2,25 ~ 23mm
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O segundo método, o de Turc, fornece o ‘deficit de escoamento

a partir da formula D =— -2 onde L = 300 - 25t - 0,05t3

]/ 0,9 L.2}-P2

onde D = deficit de escoamento
P = precipitagdo média anual

D=582mm=P—Q
Q = 602 — 582 = 20 mm

Ambos os métodos fornecem valores dentro da ordem de gran-
deza dos valores calculados a partir dos dados limnimétricos e podem
ser utilizados para uma estimativa inicial para a regifo, quando se
possuem apenas dados pluviométricos e de temperatura. S

III.4 — ESTUDO DOS VOLUMES DE AGUA ARMAZENADA EM
POCO DA CRUZ . . o

Para verificar a potencialidade hidrica da bacia e das descargas
a serem utilizadas para a irrigacdo, efetuamos um estudo necessario
a definir os volumes d’dgua armazenados no acude Poco da Cruz.

" III.4.1 — Tendéncias dos deflivios mensais

Com o objetivo de localizar os periodos criticos dentro do periodo
observado e correlacionado, tracamos a curva dos defltivios diferen-
ciais acumulados do rio Moxoté em Pogo da Cruz. A partir do periodo
de escassez que se estende de 1960 a 1963 foi efetuado o estudo de vo-
lumes a acumular. A curva tragada é apresentada na figura 11. O .
estudo de frequéncia dos volumes de acumulacdo encontra-se no Qua-
dro 9 e figura 12. ‘
IIT.4.2 — Volumes de acumulacdo necessdrios calculados em funcdo

da garantia de utilizacdo desejada ' o

A média dos defliivios mensais do rio Moxotd, considerados na
altura da barragem de Poco da Cruz e relativos ao periodo 1935/1964,
eleva-se a 2,3mm ou seja, 4,3m3/s, ou ainda 11,09 X 10°m3/més.

A analise da figura 12 indica-nos que o acude Poco da Cruz foi
superdimensionado. Assim para uma descarga regularizada de
1,5mm/més, ou seja de 7 X 10°m3/més, necessitariamos de um volu-
me de acumulacdo de 367 X 10°m3 enquanto que para uma descarga
regularizada de 2,lmm/més, ou seja de 10 X 10°m3/més, cérca de
91% da descarga média calculada, necessitariamos de 407 X 10°m3
de capacidade de acumulacfo 1itil."
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Verifica-se ainda que uma retirada mensal de 9 X 10°m3, ou
seja 83% da descarga meédia é efetiva, para uma capacidade de acumu--
‘lacdo de 400 X 10°m3 em 98% dos anos, o que corresponderia a uma
insuficiéncia de uma vez cada 50 anos, em longo periodo.

IV — OPERACAO DO RESERVATORIO

' IV.I — EXPLORACAO PREVISTA PARA A USINA HIDRELETRI-
CA, SEM CONDICIONAMENTOS DA IRRIGACAO

Tendo em vista as caracteristicas das duas turbinas a instalar,
podemos prever que um grupo opere ininterruptamente e o outro
cubra-os pontos de iluminacdo. O nimero exato de horas que o se-
gundo grupo podera garantir dependerd de um estudo apropriado da
frequéncia de quedas tuteis, ou seja, dos niveis existentes em cada épo-
ca do ano no reservatorio. ' : S

Podemos, outrossim, desde ja afirmar que um aumento de po-
téncia da usina, ou seja o aumento da descarga regularizada, s6 po-
derd ser conseguido a custa de medidas tendentes a diminuir a taxa
da evaporacdo no reservatorio.

IV.2 — IRRIGACAO

Poderiamos estabelecer como norma de exploracdo, uma vez que
vela analise das variacdes mensais das precipitacGes e defluvios veri-
fica-se que se deve irrigar cérca de 2/3 do ano, que no periodo em que
nao se irriga devera a usina funcionar apenas para fins de ilumina-
cao, ou seia de 18 a 24 horas, 0 que equivale a cérca de 25% da des-
carga média, dado a que o engulimento das turbinas para a queda
de maijor duracdo é da mesma ordem de grandeza dessa descarga
média. ; '

Por outro Jado, ndo se podera utilizar em um determinado més,
sem perda de utilizacio da usina de maior que o débro da descarga .
regularizada, ou seja um valor superior a 20 X 10°m3/més. Sunon-
do uma taxa de irrigacdo da ordem de 1.000 m®/ha/més ndo poderia-
mos ir além de um perimetro irrigavel de 20.000 hectares. Seria pos-
sivel, eventualmente, irrigar uma maijor 4area criando-se a jusante
uma bacia de compensacio intermensal, o que entretanto, por ago-
ra, ndo ousamos afirmar que seja econdmicamente vidvel. Deverd en-
tretanto ser prevista uma bacia de compensacio a jusante, cuja via-
bilidade ja verificamos “in loco”, visando pelo menos uma regulacdo
semanal, do contrario se perderia considerdvel volume de 4gua para
uma operacao racional da usina hidrelétrica.
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V — CONCLUSOES

1 — O fato do reservatdrio ter sido superdimensionado permite a°
derivacdo de uma descarga bem proxima a descarga média.
 Acarreta porém uma perda evaporativa superior a que ocorre-
ria caso o espelho d’agua tivesse menor area, o que justifica um
estudo visando a diminuicdo de evaporacdo no reservatério.-

2 — Evidentemente, a exploracdo da usina, sem levar em conta a
irrigacdo, se apresenta com bom aproveitamento do equipa-
mento encomendado. J& na exploracdo vinculada & irrigacdo,
somente uma bacia de compensacdo® com suficiente capaci-
dade permitiria um bom rendimento de exploracio da usina.

3 — Para a fixacdo dos consumos minimos de dgua a ser utilizada
para irrigacdo, seria necessario um estudo agrondémico que per-
mitisse o dimensionamento das parcelas com minimo de per-
das; que fixasse o tipo de irrigacdo em funcio das culturas pre-
vistas e dos tipos de solo; e a reducdo das perdas por evapo-
transpiracdo. Um estudo désse -tipo talvez pudesse reduzir a taxa
de 1.000m3/més/ha, estimada pelo DNOCS, acarretando um
aumento do perimetro de irrigacfo. ‘

4 — Conforme consta do relato d4 inspegéo ao local, jA4 apresentado
ao Departamento, torna-se mister um certo escalonamento dos
trabalhos, para por sucessivamente em -operacio os circuitos
hidraulicos, a casa de forca, os depésitos de distribuicdo para
a irrigacdo e o vertedouro da barragem.

5 — Recomenda-se a instalacdo de um linigrafo no acude para um
registro continuo das variagdes do nivel d’dgua e uma operacéo
cuidadosa da estaco evaporimétrica instalada naquele local.

6 — No que se refere a culturas de vazante sdmente se poders fixar
idéias apds a decisdo dos 6rgdos competentes do DNOCS rela-
tivamente 4 4rea a irrigar a jusante para uma operacdo con-
veniente das comportas, o tipo de assisténcia técnica disponi-
vel na agricultura e a complementaciio da barragem.

T — Deveriam ser feitos estudos em &rea representativa da zona a
ser irrigada para determinacéo, em &rea experimental, das re-
lagGes solo-dgua, tipos de cultura, etc., ao mesmo tempo em

que se poderia treinar técnicos de véirios niveis em pratica de
irrigacao.

(1) A jusante
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QUADRO 2

BACIA — A — MOXOT6

Sub-bacias Forma das sub-bacias
2.2 ordem Superficie 5 ‘
A B C
5 1
A0 [ 242
Al-1 301,5 B
Al-2 . ] 65 . A ;
Al-3 : 42,6 B g
Al-0 30 | : (&)
A2-1 101,5 | B
A2-2 24,9 B |
A2-3 2259 | c
A2-0 | 67,2 A
A3-1 i 62,8 B [
A3-2 ; 145 | | C
A3-0 i 92,9 | | C
A4-1 | 99,6 — B | |
Ay | 581 | | ¢ |
A4-3 | 123,5 | |~ ¢ |
Ad-4 | 70,1 B |
A4-0 | 161 B | .
A5-1 | 75,6 | . B | |
A5-2 | 160 B :
A5-0 55,1
AB-1 435 B
A6-2 87 |
A6-3 85,0 g A |
A6-4 | 68,9 ; B | |
A6-6 | 57,9 | — B | |
A6-17 ] 103,2 | B~ |
A6-5 | 98 | B |
l i
A6-0 l |
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QUADRO 3

BACIA — B — RIACHO DO MEL

Sub-bacias . Forma das sub-bacias
Superficie - :
22 ordem ‘ A B : C. D
| A .
B0 389,9
BO-1. 90,3 B
B0-2 - 891 B
B0-3 10,1 ' B
| e
B0-4 i ‘B
. |
B1-1 : 148,80 B
B1-2 ‘ 50,4 { B
| [
B1-0 | 8,5 |
i ! ks
B2-1 91,3 A
B2-2 69,2 ' B.
B2-0 Y
r -
B3-1 21,8 [ B
B3-2 ' 61,5 A
b
B3-0 § 5,6
e | I




QUADRO 4

BACIA — A —

BACIA — B —
. I a P
Sub-ba- | Km2 |Extensdo|Super-| Forma|Sub-ba- | Lar- |Extensdo|Super-| Forma
cias .3.2 | Larg ficie cias 3.* | gura total | ficie
ordem » 8 ordem
Al 15 19 439,1 B1 17km| 5 km | 209,2 B
— Ses _
A2 24 35 419,5 B2 56km | 10 km | 202,0 B
—— SN SRR N ==l - i | B}
A3 20 19 330,7 B2 17km| 5km | 972 | A
’ ; | |
Ad 23 I 17 | 5123
i !
- N Sub-ba- | Lar- | ¢
’ 37 291,3 cias 42 | gura |Extensdo|Super-| Forma
- AS— | 12 ordem: ! total ficie
|
s : it ' I
A6 15 30 771,3 B 30km | 58 km | 1.106 B
g N R S I _
' » Extensdo|Super-| ;_i;ﬂ;—.l‘)a— I;J:i—ﬁ}:te;sflo‘;l;p_er-l;;‘;r;ﬂ
Sub-ba- | Lar- | total | ficie |Forma cias 5. | gura | total ficie |
cias 4. | gura |aparente | ordem |
ordem N . S— ’ l i !
|- T M_ﬂ
A 74km! 33 km | 3.158 | C | Moxoto ]90 kml 51 km i 4.264 } c
i | ;
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QUADRO 8 ‘
7. OBTIDOS POR CORRELACAO COM AS PRECIPITAGOES PLUVIO

RU

2

. — DADOS EM MILIMETROS. AREA DA BACIA 4.824 km

CUDE POGO DA C
TRICAS EM JERITACO

DEFLUGVIOS NO Al
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QUADRO 9
CALCULO DE FREQUENCIAS DE VOLUMES ACUMULADOS
EM POCO DA CRUZ NO RIO MOXOTO

n Volumes a acumular em 109m8 para
N.° de [———— | Probabilidade
Ordem | m— 1 1 ' :
;— (1 ——) qr = 2,lmm |qr = 1,9mm qr:} 1,7mm | qr = 1,5mm

1 40 ' 98,33 407,6 366,6 328,0 284,6
2 20 95,00 250,8 212,6 139,9 108,5
3 12 91,67 236,4 195,4 ~130,2 96,5
4 8,58 88,33 ‘ 221,9 183,0 . 130,2 86,8
5 6,67 ' 85,00 219,5 - 176,1 129,8 86,8
6 5,46 81,67 209,8 154,4 123,0 86,4
7 4,62 78,33 209,8 147,1 108,5 77,2
8 4,00 - 75,00 205,0 130,2 106,1 73,3
9 3,53 71,67 190,5 125,4 106,0 72,4
10 3,16 68,33 171,2 123,0 101,3 5
11 2,86 65,00 - . 150,0 123,0 84,4 65,1
12 2,61 61,67 149,8 . 106,1 84,2 57,9
13 2,40 58,33 120,6 106,0 69,9 50,7
14 2.9 55,00 106,1 ' 96,5 62,7 45,8
15 -2,07 51,67 72,4 65,1 63,1 45,6
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HIDROLOGIA DO RI0O GORUTUBA (Mg) (*)

1. — INFRODUCAO = -

| Apresentam-se neste relatério os resultados de estudos e cal-
culos relativos a ‘certos aspectos da hidrologia do rio Gorutuba.

Os dados ora apresentados referem-se, princivalmente, ao Bo-
queirdo da Gameleira, local onde se tenciona construir o acude publi-
co do Bico da Pedra. ' '

_ Os elementos que, em primeira aproximacdo, se procurou defi-

nir neste-relatério sdo os seguintes: a vazdo regularizada; a vazdo de
projeto do sangradouro; a evapotranspiracdo na bacia hidrografica; o
- esquema operacional do reservatério; e finalmente, o dimensionamen-
to das tomadas de dgua e do sangradouro.

2. — POTAMOGRAFIA

O rio Gorutuba é afluente da margem direita do rio Verde Gran-

de que, por sua vez, € tributério da margem direita do rio Sio
Francisco. X ' _ :

As, nascentes do rio Gorutuba situam-se num dos contrafortes
ocidentais da serra do Espinhago em altitude aproximada de 1000m
acima do nivel do mar. O curso do rio, das nascentes até a foz, tem
cérca de 200 km de extensdo, e a drea total da bacia hidrografica é
de 8000 kma2. _ :

_ O boqueirdo da Gameleira dista cérca de 60 km das cabeceiras
do rio. Nesse local, a drea da bacia hidrogréafica é de 1.390 km? e gz
altitude do fundo da sec¢do molhada é de 416m. '

3. — ELEMENTOS DE ESTUDO

Foram executados dois pares de medicdes da descarga liquida
‘do rio Gorutuba num pésto situado nas proximidades da sua foz no

(*) Relatorio (G-1) apresantédo ao DNOCS em outubro de 1 .
GEODETIC. - - -  ORMARD. de 196G (pEle, HiFine
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‘rio Verde Grande. Este posto foi operado durante trés meses e, dé-
pois, abandonado. '

Por outro lado, foram feitas observacoes da cota fluviométrica
em Bico da Pedra, em dezembro de 1953, de janeiro a maio de 1954,
e de janeiro de 1964 até a presente data. Neste posto, porém, néo fo-
ram até agora executadas medicoes de descarga. Essas observacdes
poderdo ter alguma utilidade futura apés definida a curva de descar-
ga da seccdo. Entretanto pouco valem no momento para definir as
caracteristicas hidraulicas das obras de aproveitamento do acude.

Do exposto evidencia-se que as observacdes fluviométricas dire-
tas do rio Gorutuba nfo sdo adequadas nem suficientes para a deter- .
minacdo das vazoes no Boqueirdo da Gameleira, nem tampouco das -
outras caracteristicas hidrolégicas do alto curso do rio. Por isso, ape-
lou-se para os dados fluviométricos e pluviométricos de outras bacias
‘da regido. e S ' :

3.1 — FLUVIOMETRIA

Foram colhidos. e analisados os dados fluviométricos relativos
- aos 14 postos enumerados no quadro 1, e que se acham indicados no
desenhd G-3. Esses postos localizam-se nos rios Aracuai, Jequitinho-
nha, Jequitai, Sono, Préto, Paracatu, Urucuia e Verde:  Grande. De
cada poOsto obtiveram-se as areas das bacias hidrograficas e as coor-
denadas geograficas, e foram coletados e estudados os elementos que
se referem as maximas cheias anuais, as vazoes médias e as mihimas
diarias. o :

Verificou-se de inicio que os dados fluviométricos registados, e
colhidos para estudo, ndo s@o homogéneos no tempo. Com efeito, em
‘dois dos postos o periodo de observacédo € de 32 anos e vai de 1931/32 a
1962/63; em um podsto o periodo vai de 1937/38 a 1962/63; noutro de
1949/50 a 1961/62; em trés postos o periodo é de 1952/53 a 1961/62;
em cinco outros de 1952/53 a 1962/63; e, nos. dois 1ltimos, de 1955/56 -
a 1962/63, e de 1961/62 a 1962/63. Impunha-se, pois, em primeiro
lugar, homogeneizar ésses dados. Foi o que se féz, pela maneira in-
- dicada no quadro 3, e com os resultados que se resumem no quadro 2.

Uma vez tornados homogéneos no tempo os dados fluviométri-
cos, foram €les submetidos a rigorosa andlise estatistica para deter-
minar-se a correlacdo entre as vazoes — de cheia, médias e minimas —
e as areas das bacias hidrograficas, estimando-se os parimetros das
retas de regressdo das vazoes sbbre as areas pelo método classico dos
minimos quadrados, procedendo-se 3 anamorfose logaritmica.

Logo verificou-se que existe certa diversidade hidrolégica entre
os afluentes e subafluentes da margem esquerda do rio S3o Francisco,
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~ de um lado, e os rios Jequitai,” Aracuai, e Jequitinhonha, do outro. As

principais causas dessa diversidade residem em fatéres ligados & dis-
tribuicdo das chuvas. E o que se pode inferir da carta das isoietas
normais do desenho G-3, e 0 que se mencionard adiante com mais
pormenores.

Mercé dessa diversidade, hidrolégica e estatisticamente significa-
tiva, foram os dados disponiveis subdivididos em dois grupos, e cada -
qual separadamente analisado. Os célculos relativos & estima dos pa- -
rametros da regressdo das vazbes médias .didrias resumem-se no qua-
dro 4: da regressdo das cheias maximas anuais, no quadro 5; e da re-
gressdo das minimas vazdes diarias, no quadro 6. Os valores numéri-
cos dos coeficientes de regressio deduzidos diretamente das cheias e
das vazdes minimas ndo podiam, com uma tinica excecdo, ser hidrolo-
gicamente justificados; foram, por isso, todos éles desprezados, e as
‘equagOes  das retas de regressio basearam-se nos coeficientes deduzi-
dos das vazdes médias, como mostra o quadro 7. Os limites de 95%
de confianca das .retas de regressdo determinaram-se de acérdo com
os meétodos usuais; os célculos respectivos encerram-se nos quadros
8ed. ‘ : ‘ :

No desenho G-1 tracaram-se as retas de regressdo sobre as areas
das bacias hidrograficas,.e marcaram-se os pontos representativos -dos
va'ores ajustados das maximas cheias anuais, e das vazdes médias e
minimas, dos postos localizados nos rios Araguai, Jequitinhonha e Je-
quitai. Neste desenho foram também tracados os limites de 95% de
confianca, e registadas as equacoes de cada reta de regresso. Seme-
lhantemente, no desenho G-2 marcaram-se os pontos, tracaram-se as
retas de regressdo com seus limites de confianca, e registaram-se as
equacoes de reeressdo relativas aos postos situados nos rios Paracatu,
-Sono, Préto e Urucuia. " :

Com base nos dois desenhos acima referidos podem estimar-se
as cheias médias anuais, as vazdes médias e minimas didrias,.em qual-
quer local onde se conheca a drea da bacia hidrografica, de qualquer
rio que seja hidrologicamente semelhante aos rios que serviram para
a estimativa dos respectivos parametros. -

Antes de poder aplicar-se um ou outro désses desenhos, ou as
férmulas que lhes correspondem, na avaliacdo das caracteristicas hi-
drolégicas do alto Gorutuba, faz-se mister determinar a qual das duas
familias ésse rio se filia. Para tanto, deve-se estudar a pluviometria
da regido. E o que se féz, como a seguir se descreve.

3.2 — PLUVIOMETRIA

Para o tracado das isoietas normais, da regifio delimitada pelos
paralelos de 149 a 210 de latitude sul, e pelos meridianos de 410 g 480
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de longitude oeste, colheram-se os dados relativos aos 18 postos plu-

viométricos enumerados no quadro 14, além de outros indicados ng
desenho G-3. - d ‘

Uma vez tracadas as isoietas normais, determinaram-se as altu-
ras de chuva caidas em média, durante um ano hidrolégico, sobre
cada sub-bacia. Reduziram-se as vazdes médias de cada sub-bacia de
m3. s-1 a mm de altura. Subtrairam-se as vazoes reduzidas das altu-

- ras médias de chuva e, déste modo, obtiveram-se estimativas da eva-

potranspiracdo total durante o ano hidrolégico normal. Os resultados
obtidos acham-se resumidos no quadro 15. ‘

Da anidlise das isoietas normais, e da maneira como varia a eva-
potranspiracdo com a altura média de chuva, chegou-se & conclusdo de
que o rio Gorutuba, no boqueirdo da Gameleira, se filia, do ponto de
vista hidrologico, aos rios Aracuai, Jequitai e alto Jequitinhonha. A
fim de avaliar-se as caracteristicas hidrolégicas naquele .local somente
resta determinar a drea da bacia hidrografica que lhe é tributéria.

4. — HIDROLOGIA DO RIO GORUTUBA

Do anexo 1 & Carta-Convite do DNOCS consta que a area da ba-
cia hidrografica do rio Gorutuba, a montante do boqueirdo da Game-
leira, € de 1.682,24 km?. Supde-se que ésse valor da area de drenagem
foi obtido do mapa do Estado de Minas Gerais ao milionésimo. Ver-
se-4 que &, provavelmente, ficticia a precisdo de 1:168.000 do valor
acima- referido. - :

O mapa co qual se obteve aquela érea ndo &, por certo, mais
exato do que a carta geozrafica do Brasil, nreparada no CNG e publi-
cada pelo IBGE, na escala de 1:500.000. Com base nas félhas Brasi-
lia-SE e Belo Horizonte-NE desta carta preparou-se o desenho G-4 ‘do
qual se deduz que a citada érea é de 1.390 km?2. Acontece, porém, que
existem diverpéncias gritantes entre essas duas foélhas. Assim, por
exemplo, Riacho dos Machados situa-se ao sul do paralelo 16° e den-
tro da bacia na f6lha Belo Horizonte-NE, ao passo que na félha Bra-
silia-SE a mesma localidade esté situada ao norte do paralelo 169 e
fora da bacia. Outras discrepancias existem entre essas duas folhas,

particularmente no que diz respeito as curvas de nivel e aos cursos
de agua. : ) :

Do exposto evidencia-se que dos mapas existentes ndo se pode
determinar com precisdo a area da bacia. Por ndo terem sido conse-
guidas as fotografias aéreas da USAF correspondentes a duas faixas
da cobertura aerofotografica da regifio, ndo foi ainda possivel organizar
um mosaico que permitisse fazer a exata determinacio dessa &rea.
Por isso, e com a autorizacdo do DNOCS, representado pelo sr. enge-
nheiro José Candido Castro Pessoa, -adotou-se, no prosseguimento
déste trabalho, a area de 1.390 km?2, :
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4.1 — VAZAO REGULARIZADA

Com A = 1.390 km? calcula-se, pelas férmulas dos quadros 4 e
8, e do desenho G-1, que a vazdo média normal do rio Gorutuba, aflu-
ente ao acude do Bico da Pedra, é de 10,0 m3.s-! ou 315.000.000 m3
por ano. Essa descarga tem limites de 95% de confianca de 15, 7 e
6,4 m3.s-1, limites ésses que se afastam 57% do valor calculado. Tal
afastamento dd a medida da incerteza da extrapolacdo e da vazdo
calculada (note-se que com A = 1.680 km? os caudais calculados se
riam cérca de 20% maiores).

A vaz8o média por si s6 pouco significa. Para ter-se idéia da
variabilidade da descarga afluente em func@o do tempo, calcularam
se as ordenadas da curva de duracao das vazdes (quadros 10 e 11),
que se tracou no desenho G-7. %sse desenho mostra que as descargas
afluentes s@o inferiores & vazao média durante 65,3% do tempo. Mos-
tra, também, que a descarga minima é de 0,8 m3.s-!; que a vazio de
4,5 m3.s-! € igualada ou ultrapassada durante 75% do tempo, e assim
por diante. ,

~ As curvas de duracd@o, ou de permanéncia, das vazoes ndo levam
em conta a ordem das descarpas no temno. Podem. nor jsto, dar idéia
errénea das disponibilidades hidricas. A fim de eliminar-se no caso .
do rio' Gorutuba esta lacuna, a curva das vazoes diferenciais acumu-
ladas, que aparece no desenho G-5. foi elaborada com base nas des-
cargas médias mensais do rio Aracuai (ésse tipo de curva nada mais
é do que modificacdo aperfeicoada do diagrama de Rippl). Por meio
da curva assim tracada, localizaram-se os periodos criticos e retira-
ram-se 0s dados que permitiram preparar o desenho G-8, onde apa-
rece a vazdo regularizada em Bico da Pedra em funcfo do volume de
armazenamento do reservatério. No desenho G-8 tracou-se, também,
uma escala de ordenadas representativas do nivel da dgua no reser-
vatdrio; essa escala foi deduzida das curvas e equacdes ocue constam
do desenho G-6. As referidas equacdes foram, por sua vez, deduzidas
pelos processos usuais dos dados de cota e drea registados no desenho
N.% 55-246, de julho de 1955, do Servico de Estudos do DNOCS.

‘Resulta, pois, que com regularizacdo total a vazdo assegurada
no agude do Bico da Pedra seria de 10,0 m3.s-! ou 315.000.000 m3 por
ano. O volume de armazenamento necessirio para obter-se essa re-
gularizacéo total é de 870.000.000 m3, o qual corresponde a um nivel
dfﬁ460’6 m no reservatorio e a uma barragem de pouco mais de 48 m de
altura. :

Na maioria dos casos a regularizacdo completa ou total ndo &
econdémica. S6 a analise comparativa dos custos de barragens de di-
ferentes alturas e de reservatorios de diferentes volumes de acumula-
cdo, de um lado, com o valor da producdo agricola e energética, do
outro lado, podera determinar os valores 6timos de altura da ba,rra-
gem e de volume de armazenamento.
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Resumem-se no quadro seguinte alguns resultados tipicos

"~ Altura da Nivel da Volume de Vazao

“barragem agua acumulagao regularizada
m m ’ m3 m3/ano -
48 - 460 835.000.000 312.000.000
44 456 631.000.000 290.000.000
40 ' -452 462.000.000 271.000.000
36 . 448 . 324.000.000 © 256.000.000

32 . 444 215.000.000 244.000.000

E de notar que no calculo estimativo da vazdo regularizada néo
se levou a evaporacdo em linha de conta. E que nessa primeira apro-
-ximagéo ndo se justifica tal apuramento, pois as vazdes estimadas sdo
ainda bastante incertas.

4.2 — VAZEO DE PROJETO PARA O SANGRADOURO

O caudal a considerar no dimensionamento do sangradouro de
uma barragem deve ser a descarga que tenha de 1/1000 a 1/2000 de
probabilidade de ocorréncia num ano qualquer. A estimativa dessa
descarga deverd fazer-se pelos métodos estatisticos mais -rigorosos,
adotando-se as distribuicGes logaritmica normal e tipo III de Pearson.

Estimaram-se os pardmetros das distribuicSes das cheias do rio
- Gorutuba, em Bico da Pedra, com base nas méximas cheias anuais
do rio Aracuai, em Aracuai (quadro 12). O calculo da vazdo de pro-
jeto para o sangradouro foi entdo efetuado, como se vé& no quadro 13,
partindo-se da-cheia média anual e avaliando-se os limites de 95%
de confianca de cada descarga calculada. :

Chega-se, assim, & concluso de que — sem levar em conta o
amortecimento de parte da cheia pela bacia hidraulica — a vazdo de
projeto para o sangradouro deve ser de 730 m3.s-l, Rsse §, segundo
a distribuicdo logaritmica normal, o limite fiducial superior da cheia
que tem probabilidade de ocorréncia de 1/2000. -

4.3 — EVAPOTRANSPIRACAO NA BACIA HIDROGRAFICA

Como ja se mencionou, obtiveram-se estimativas da evapotrans-
piragdo durante o ano hidrolégico normal em varias sub-bacias. Dos
resultados obtidos e relacionados no, quadro 15 deduziu-se a equacgao
da reta de regressdo da evapotranspiracdo sobre as alturas de chuva,
aplicavel as bacias dos rios Araguai, Jequitai e Jequitinhonha, tal
como registrado no quadro 16. '

_A altura média anual de chuva sobre a bacia do Gorutuba é
‘de 1100mm conforme se deduz da carta das isoietas normais (dese-
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nho G-3). Com essa altura pluviométrica vem a evapotranspiracio de
902 mm e a vazdo média de 198 mm por ano hidrolégico (férmulas
do quadro 16). Sendo de 1.390 km* a &drea da bacia hidrogréfica,
éste ultimo valor equivale a 275.000.000 m3 por ano ou 8,7 ms3.s-1,
vazdo esta 13% inferior aquela estimada segundo a férmula de re-
gressdo (quadro 4; desenho G-1). Dadas as circunstincias pode ser
tido como bastante satisfatorio ésse grau de concordéncia.

5 — ACUDE DO BICO DA PEDRA

Sendo, como ¢, funcdo do volume de acumulacio e, por conse-
quéncia, funcio da altura da barragem, a vazdo regularizada depen-
de de fatores econdmicos como antes se referiu. O dimensionamento
do sangradouro, por sua vez, dependerd do tipo da barragem e de va-
rios elementos de natureza econdmica e geoldgica. Por outro lado, o
esquema operacional do reservatério para fins de irrigacdo depen-
derd da vazdo regularizada disponivel, dos tipos de cultura e de fa-
tores econdmicos. Finalmente, o dimensionamento das tomadas de
agua e das obras auxiliares dependerd do esquema operacional do re-
servatorio e, também, do tipo de barragem.

A simples enumeracdo désses fatos estd a demonstrar que a
-exata definicdo désses aspectos.escapam ao &mbito de uma primeira
apreciagdo do problema. N#o obstante, apresentam-se a seguir al-
gumas consideracoes de natureza quantitativa sb6bre estas caracte-
risticas das obras de aproveitamento do acude de Bico da Pedra.

5.1 — ESQUEMA OPERACIONAL DO RESERVATGRIO

Ficou registado no titulo 4.1 que a méaxima vazdo regularizada
que se pode obter & de 315.000.000 m? por ano com uma barragem
de .pouco mais de 48 m de altura (na suposicdo de 4,0 m de revan-
che). A vazdo regularizada diminui cérca de 5.000.000 m3 por me-
tro de diminuicdo na cota do represamento. Assim é que com o nivel
da agua na cota 452 m a vaz@o regularizada é de 271.000.000 m3
por ano. Da analise econémica dependera a decisdo a respeito da cota
otima. Parece, entretanto, que haverd vantagem em obter-se a maxi-
ma vazdo possivel. :

A fim de definir-se em pormenor o esquema operacional do

acude, faz-se mister avaliar a area irrigivel bem como as suas ne-

cessidades hidricas. Esses aspectos do problema estdo sendo pesqui-
sados por Comissdo Especial que especificard a melhor maneira de
aproveitar-se o volume de agua disponivel.

5.2 — DIMENSIONAMENTO DAS TOMADAS DE AGUA |

- No pré-dimensionamento das tomadas de dgua, pode-se supor



que a vazdo regularizada méxima de 315.000.000 m?® por ano é uti-
lizada téda ela num periodo de 4 meses. Nesta suposicdo as tomadas
de agua deveriam ser dimensionadas para a descarga de 30 m3.s-1,

5.3 — DIMENSIONAMENTO DO SANGRADOURO

Recomenda-se que o sangradouro seja do tipo de superficie, sem
comportas. No caso de ser adotada barragem de terra, o sangradouro
seria implantado na encosta da margem esquerda; no caso de estru-
tura.de concreto o sangradourodeveria fazer parte da prépria bar-
ragem. Em ambos os casos o sangradouro deverd ser dimensionado
para descarregar 730 m?3. s-1,

A fim de definir a vaz8o por utilizar no dimensionamento das
obras auxiliares para o desvio do rio durante a construcdo da barra-
gem, considerou-se a cheia Q com periodo de retérno médio T, ou
com probabilidade p = 1/T de ser igualada ou ultrapassada num
ano qualquer. Supondo-se que as maximas cheias anuais sdo hidro-
logicamente independentes entre si; é facil demonstrar que a proba-
bilidade P de que a cheia @ ocorrerda durante um periodo que nao ex-
cederd n anos vem de . -

. .
P=1— (1—p)

‘Para determinacio da descarga de desvio — aceitou-se P = 50%
e n = 5 anos; dai vem p = 0,129. A essa probabilidade de ocorréncia
corresponde a cheia de 156m3.s-! com limite superior de 95% de
confianga igual a 250 m3.s-l. Essa, a descarga que se .deve utilizar
ndo apenas para dimensionar o érgdo de derivacdo, como também
para o dimensionamento das ensecadeiras, etc. :

6. — CONCLUSOES

As estimativas que se apresentaram das vazdes do rio Gorutu-
ba, em Bico da Pedra, sdo as mais precisas que puderam ser feitas
dentro do prazo estipulado. Por serem funcdo da 4rea da bacia hidro-
grafica, que ndo se conhece com exatiddo, e por dependerem da su-
posta filiagdo do regime do rio Gorutuba com o dos rios Aracuali, Je-

quitai e alto Jequitinhonha, as vazdes enumeradas nio podem ser ti-
das como de alta precisdo.

Cabe aqui salientar que as vazdes do alto Gorutuba nio pude-
ram ser avaliadas com base no regime hidrolégico do rio Verde Gran-
de, em Boca da Caatinga. Com efeito, verificou-se existir desconti-
nuidade violenta entre a vazio e a contribuicdo unitiria realmente
observadas em Béca da Caatinga e aquelas que seriam de esperar se,
naquele posto, o rio Verde Grande seguisse 0 mesmo regime hidrol6-
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gico que com fundadas razdes, $e supde segulr o alto Gorutuba. E
0 que se pode ver do quadro abalxo

' Observada Regime des.G-1
‘Vazdo média, m3/s 30,7 213.
Contnbmgao umtana 1/s/k2 ; i 03 7,15

Por outro lado se o regime hidrolégico do alto Gorutuba fosse
- idéntico ao do rio Verde Grande, em Béca da Caatinga, a vazdo regu-
larizada em Bico da Pedra seria de 45.000.000 m3/ano em vez dos
- 315.000.000 m3/ano anteriormente estimados.

, Salta a vista que existe solucdo de continuidade no regime hi-
drolégico désses dois locais. A explicacdo dessa descontinuidade tal-
vez resida no fato de que a bacia do alto Gorutuba compde-se de ter-
renos de litologia quartzitica da série Itacolomi, ao passo que o rio
Verde Grande e o baixo Gorutuba correm na plamcle de camadas cal-
careas, quase horizontais, da série S&o Francisco. Essas duas forma-
coes geologlcas segundo consta do relatério da Geotécnica, fazem
contacto discordante poucas centenas de metros a jusante do boquei-
rdo da Gameleira.

A vista das condlgoes flslografmas e hidrolégicas da bacia do
-alto Gorutuba, a que se féz alus@o, ndo se pode, no momento, definir

‘com maijor precisédo as suas caracteristicas nem aquelas das obras de '
aproveitamento do acude de Bico da Pedra.

Eng 0 PEDRO PAULO DE OLIVEIRA NOBRE
ADOLPHO SANTOS JUNIOR — Engenhelro ClVll
Sao Paulo 18 de outubro de 1966.
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RELACAO DOS POSTOS FLUVIOMETRICOS

QUADRO 1

CUJOS DADOS FORAM ESTUDADOS

"Rio

2

Aracuai
Jequitinhonha
Jequitinhonha
Jequitai

Sono

Préto

Préto
Paracatu
Paracatu

10 : Paracatu

11 Urucuia

12 Urucuia

13 Verde Grande
14 Verde Grande

Z-N-- T B~ IS RN SURE S

Local

Aracuai
Itaobim
Itaporé
Jequitai
Paredao
Sto. Antdnio do Boqueirdo
Porto das Porgdes

Porto Buriti

Porto Extrema
Faz. Porto Alegre
Arinos
Urucuia
-Colénia do Jaiba

Boca da Caatinga

QUADRO 2

Lat. S
o )
16 — 51
16 — 35
16 — 38
17 — 14
17 — 06
16 — 34
16 — 52
17 — 17
17 — 04
16 — 46
15 — 55
16 — 08
15 — 21
14 — 46

— 477 —

Long. W
o b
42 — 04
41 — 31
42 — 12
44 — 28
45 — 27
46 — 44
46 — 20
46 — 28
46 — @0
45 — 18
46 — 03
45 — 43
43 — 39
43 — 34

RESUMO DE DADOS RELATIVOS AOS POSTOS FLUVIOMETRICOS

Pésto Area da Periodo
bacia  estudado

km?2 anos

46100
24400
6860
5720
6420
10100
13200
31200 .
10 43800
11 12100
12 18700
13 12300

W0 -3 WL W=

15700 1932/63

32/63
38/63
50/62
53/62
53/63
53/63
53/63
53/63
53/62
53/62
53/63
62/63

14 29800 1956/63

Maximas
Reg. Ajust.
1070 1070
3690 3690
1970 1870
459 498
669 721
396 445
505 568
1025 1150
1540 1730
2010 2170
627 676
869 977
? -
150 153

Vazoes médias diirias, m3. s-1

Médias

. Minimas
Reg. Ajust. | Reg. Ajust.
106 106 30,3 30,3
319 319 78,6 78,6
199 189 35,1 33,3
45,5 49,4 40 43
72,7 78,4 8,8 9,5
74,6 83,9 21,0 23,6
101 114 26,6 29,9
160 180 38,7 43,5
334 376 62,5 70.3
454 489 78,1 84.2
119 128 19,3 20.8
189 213 33,2 37,4
? — ? —_—
30,7 31,3 2,2 2.2
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Periodo

- 1950/62
53/62
53/63

1932/63

QUADRO 3

VAZOES MEDIAS REGISTADAS E AJUSTADAS
Posto

swmqau‘mwt\:b—-

(1)

99,31
98,80
95,82
106,3

Periodo

1932/63
32/63
38/63
50/62
53/62
53/63
53/63
53/63
53/63
53/62
53/62

1953/63

Vazoes, m.s-1

(2)

 290,2

295,2
286,5
319,2

QUADRO 4

(3)

179,6
182,9
176 8
189,0

Fator

1,000
1,000
0,950
1,085
1,078
1,125
1,125
1,125
1,125
1,078
1,078
1,125

Q

reg
106
319
199
45,5
73
74,6
101
160
334
454
119

. 189

Vazoes relativas

(1)

1,070
1,076
1,109
1,000

(2)

1,100 .
1,081
1,140
1,000

)

1,052
1,033
1,069
1,000

Q

aj

106
319
189

49,
78,
83,

114
180
376
489
128
213

REGRESSAO DAS VAZOES MEDIAS. DIARIAS Q.
SOBRE AS AREAS DAS BACIAS I-HDROGRAFICAS A

Posto x=log A

1
2
3
4
5
-6
7
8

=
I n I

-4,1959
- 4,6637

4,3874

'3,8363
© 317574

3,8075
4,0043
4,1206
4,494
4,6415
4,0828
4,2718

Q =1 342x10—3A

2,0253

© 2,5038

,9972

2,2'765
1,6937

1,3943
1,9238

y=log Q

2,0569 -

2,2553
2,5752
2,6893
2,1072
2,3284

36137/36237 = 0,99724
‘= 2,12483--0,99724 (x—4,27083)
Jo = 2 22880+0 93022 (x—4,14751)

[l

~a

Q.

[

1la 4

17,0833

73,32215

72,95978
0,36237

- 8,4993
18,42193
18,05953

0,36240

36,66039
36,29902
0,36137

b, = 62593/67288 = 0,93022
0,99724x-—2,13421
0 93022x—-1 ,62930

0,9302

= 2,348x10—24A '

4
4
9

Fator
adotado

1,085
1,078
1,125
1,000

5a 12
33,1801

138,28776
137,61488

0,67288

17,8304

40,33232

39,74039
0,59193

74,57773
73,95180
0,62593



QUADRO 5

— 479 —

REGRESSAO DAS CHEIAS MAXIMAS ANUAIS, Q
SOBRE AS AREAS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS, A

Posto

14,6637
4,3874
3,8363

3,7574
3,8075
4,0043
4,1206
4,4942
10 4,6415
11 4,0828
12 4,2718

LCoOo-Jgowu HwWwNH

41958

x=log A y=log QM

3,0294
3,5670
3,2718
2,6972

2,8579

. 2,6484

92,7543
3,0607
3,2380

-3,3365

2,8299
2,9899

b, — 38382/36237 = 1,0592
9, = 3,1413541,0592 (x—4,27083) = 1,0592x—1,38231
§a = 2,96445--0,60409 (x—4,14751) = 0,69409x--0,08570

QUADRO 6

I T | T

i

1a4

t
17,0833
73,32215
72,95978

0,36237

12,5654

39.88032

39,47231
0,40801

54,04844
53,66462
0,38382

5a 12

33.1801

138,28776

137,61488
0,67288

23,7156

70.70038

70,30371
0,39667

98,82778
98,36074
0,46704

b. = 46704/67288 = 0,69409

REGRESSAO DAS MiINIMAS VAZOES DIARIAS, Qm
SOBRE AS AREAS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS, A

Posto

1 4,1959

9 46637

3 43874
4 3,8363

5 3,7574

6 3,8075

7 40043

8 4,1206

9 4.4942
10 4,6415
11 4,0828
.12 42718

x=log A y=log Qm

1,4814
1,8954
1,5224
0,6335

0,9777
1,3729
1,4757
1,6385
1,8470
1,9253
1,3181
1,5729

b, = 53587/36237 = 1,4787
§1 = 1,38318-+-1,4787(x—4,27083) = 1,4787x—4,93210
§= = 1,51601-}-0,88866 (x—4,14751) = 0,88866x—2,16972

3%
s x*
(2x)*/n

3y
=y*

(Ey)*/n

3xX3y/n

11 | |

(1

laé4d

17,0833

73,32215

72,95978
0,36237

5,5327

8,50611
7,65269
0,85342

 24,16506
23,62919
0,53587

5al2

33,1801
138,28776
137,61488

0,67288

12,1281

19,03272

18,38635
0,64637

50,89940
50,30144
0,59796

b. = 59796/67288 = 0,38866
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QUADRO 7

EQUACOES BASEADAS NO COEFICIENTE DE REGRESSAO
DEDUZIDO DAS VAZOES VMEDIAS. _

§, = ¥, +0.99724(x—%)

§ = 7y +0.03022 (x—%,)

1. — CHEIAS
5= 3,141354-0,99724 (x—4,217083)
= 0,99724x—1,11769
§, = 2,964454-0,93022 (x—4,14751)
= 0,93022x—0,89365
- 972
i1 — 7,626x10 2,0:997
Q —1 0,9302
M2 = 1277x10 A
2. — MINIMAS

¥, = 1,383184-0,99724 (x—4,27083)

= 0,99724x—2,87586
9, = 1,51601+0,93022 (x—4,14751)

= 0,93022x—2,34209

Qm1 = 1,3?,1::10_'31&0’99'72

sz - 4,549x10_3A0'9302
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QUADRO 8

LIMITES DE 95% DE CONFIANCA DAS RETAS
DE REGRESSAO DOS POSTOS 1 a 4

2 2
r1 = 0,36137 /0,36237x0,36240 = 0,994406
2 —4
s (§) = 0,005594x0,36240/2 = 10,14x10
—2
s(§) = 3,184x10 t(0,05,4) = 3,182

9 1/2
t.s(§) = 0,013 [0,254- (4,2708—x,) /0,3624 ]

1/2
= 0,05065 1+11(4,2708—x1) '

Axl o t.s(yl)
3,0000 40,2194
3,1430 +0,1961
3,2253 40,1827
3,6021 40,1232
4,0000 40,0681
4,2708 40,0565
4,6990 40,0880
5,0000 40,1326

= 0,99724x—1,11769

§ = 0,99724x—2,13421
§ = 0,99724x—2 87586
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QUADRO 9

LIMITES DE 95% DE CONFIANCA DAS RETAS
DE REGRESSAO DOS POSTOS 5 a 12 -

2 '
r2 = 0,625932/0,67288}{0,59193 = 0,983655

2 — 4
s (§) = 0,016345x0,59193/6 = 96,75x10

s() = 9,836x10_2 t(0, 05,8) = 2,365

r A : 1/2
6.5(9,) = 0,2326| 0,125+ (4,1475—x, ) /0,67288

5 ] 1/2
= 0,0822¢ | 1411,9 (4,1475—x )

X - s
3,0000 +0,3356
3,1430 30,2966
3,2253 40,2743
3,6021 40,1752
4,0000 +0,0921
4,1475 40,0822
4,6990 +0,1768
5,0000 40,2558
§,p = 0,93022x—0,89365

¥ = 0,93022x—1,62930
¥ = 0,93022x—2,34209
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QUADRO 10

ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DA DISTRIBUICAO DAS VAZOES
DIARIAS DO RIO ARACUAT, EM ARACUAI, NO
» PERIODO 1931/32 a 1962/63

> e f v

5,5 9 0,7404

5.3 0 —

5.1 3 0,7076

49 0 o o

an 0 —

45 1 0,6532 -

41 0 - == W0

3.9 1 05911 o _

37 2 0.5682 yis e

3.5 2 . 05441 LI

33" 3 pigs X = 48ad

3.1 7 04914 0 _

29 4 046pa % = 09696
g'; g 8’33%3 s(x) = 0,90337
A
i,g g | g,gggz | Sy® = 46,0538
R B
11 29 0,0414 —

0.9 40 — 00458 . y = —0,12717
0.7 50 — 01549 ,
03 gg — 3’23;3 ¥ = 0,322542—0,12717
0,1 5 —1,0000
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QUADRO 11

CALCULO DA CURVA DE DURAGCAO DAS VAZOES DIARIAS
DO RIO GORUTUBA, EM BICO DA PEDRA

§ = 0,322542—0,12717

Q = 10,0 m3.s—1

P z : ¥ X Q
0,1 + 3,090 0,86948 7,404 74,0
0,2 2,878 0,80110 6,326 63,3
0,5 2,576 0,70369 5,055 50,6
1,0 2,326 0,62306 4,198 42,0
2,0 2,054 0,53533 3,430 34,3
5,0 1,645 040341 . 2,532 95,3
100 - 1,282 0,28633 1,933 193
20,0 0,8416 0,14428 1,394 13,9
40,0 402533  —0,04547 0,006 9,1
50,0 0,0000  — 0,12717 0,746 7,5
60,0 02533  —0,20887 0,618 6,2
80,0 —0,8416  —0,39862 0399 40
90,0 — 1,282 — 0,54067 0,288 2.9
95,0 —1645 . —0,65775 0,220 2,2
98,0 2054  —0,78967 0,162 1,6
99,0 — 2326  —0,87740 - 0,133 13
995 ~ —2576  —0,95803 0,110 1,1
99,8 2878 = —1,05544 0,088 0,9

99,9 — 3,090 —1,12382 0,075 0,8
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QUADRO 12

ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DA DISTRIBUICAO DAS VAZOES
MEDIAS E MAXIMAS ANUAIS DO RIO ARACUAL EM ARACUAL

Ano Vazoes médias Cheias maximas anuais
mi.s—! Q/Q md.s—1 Q/Q log (Q/Q)
1931/32 45 0,423 564 - 0,527 — 0,2782
32/33 83 0,780 978 0,914 — 0,0391
33/34 110 1,034 1690 1,579 40,1984
34/35 80 0,752 795 0,743 — 0.1290
35/36 73 ' 0,686 602 0,563 - —0,2495
36/3T - 82 0,771 623 0,582 — 0,2351
37/38 81 0,762 958 - 0,895 — 0,0482
38/39 50 0,470 567 0,530 — 0,2757
39/40 69 < 0,649 837 0,782 — 0,1068
1940/41 104 0,978 1570 1,467 -+ 0,1664
41/42 110 1,034 . 1530 1,430 -+ 0,1553
42/43 175 1,646 2520 2,355 - 0,3720
- 43/44 ' 157 1,476 2260 2,112 -+ 0,3247
44/45 222 2,087 . 14170 1374 - 40,1380
45/46 200 1,882 1550 1,449 -}+-0,1611
46/47 93 0,874 405 0,379 — 04214
47/48 112 1,053 688 0,643 — 0,1918
48/49 200 1,882 1610 1,505 -+ 0,1775
49/50 112 | 1,053 1220 1,140 - 0,0569
1950/51 86 0.810 620 0,579 — 0,2373
51/52 105 0,987 750 0,701 — 0.1543
52/53 97 0,912 856 0,800 — 0,0969
53/54 76 0,715 725 0,678 — 0,1688
54/55 59 0,555 1020 0,953 — 0,0209
55/56 83 0,780 1420 1,327 40,1229
56/57 164 1,542 1290 1,206 - 0,0813
57/58 96 0,903 692 0,647 —0,1891
58/59 66 0,621 574 0,536 — 0,2708
59/60 137 1,288 1340 1,252 -- 0,0976
1960/61 = . 122 1,147 1050 0,981 — 0,0083
61/62 79 0,743 702 0,656 —0,1831
62/63 75 0,705 718 0,671 — 0,1733
Méqiaf 3 106,3 1,000 1069 1,000 — 0,04455
Desvio

padrio 449 0,4226 511 0,4777 0,1960
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QUADRO 13
CALCULO DA VAZAO DE PROJETO PARA O SANGRADOURO

1. — Cheia média anual e seus limites de 95% de confianca

Q=104 IS(Q = 163; LI(Q) = 66 mi.s— (des.G.1)

2. — Distribuigz’m logaritmica-normal

(quad. 12)
§ = 0,1960z—0,4455 }
| ‘ —1/2
t.5(§) = 2,042x0,1960 (32) / (1+0,5z2)1/ A
2
= 0,07074 (140,52 )1/ -
P z ¥ t.s@®) X IS(x) LI(x)
1/1000 . 3,090 0,5611 0,1700 - 3,64 5,38 2,46
. 1/2000 3,291 0,6005 0,1792 3,99 6,02 2,64
3. — Distribuicao tipo III de Péarson :
n s Inx = —0,1026 k = 5,03 7' (k) = 0,2200
var(k) = 1,47 var(a) = 0,00255 cov(a, k) = —0,0584
P 9Q/@2 2Q/ek t.5(x) x IS(x) LI(®)
1/1000 14,9 0,262 0,89 2,95 3,84 2,06
1/2000 15,8 0,298 0,96 314 410 2,18
4. — Caudal de cheia
Log-normal Tipo III.

P Qx ILS(Q LI@ | Qx - ILS(Q LIQ

1/1000 379 660 194 307 504 162

1/2000 415 732 209 327 538 171
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QUADRO 14

RELACAO DOS POSTOS PLUVIOMETRICOS E RESUMO DOS
DADOS UTILIZADOS NO TRACADO DAS ISOIETAS
NORMAIS DO DESENHO 3

Pésto ' Loat. S L%ng. w Altg:lude N(:Il;ll?lal

Patos de Minas ' 18 — 35 46 — 26 855 1534
Diamantina ' 18 — 15 43 — 46 1263 1548
Cataldio 18— 10 47 — 58 855 1714
Itamarandiba 17 — 51 42 — 51 1097 1173
Pirapora 17 — 21 44 — 57 503 . 1143
Aracuai 16 — 54 42 — 03 306 831
Montes Claros 16 — 43 43 — 13 - 553 1186
Grio Mogol 16 — 30 42 — 47 819 1210
Luziédnia ' 16 — 16 47 — 53 910 1510
Pedra Azul . 16 — 06 41 — 19 613 1010
{

Sio Francisco 15— 57 44 — 52 442 1208
Formosa 15 — 32 47 — 18 914 1564
Janudiria 15 — 29 44 — 22 434 984
Condeiiba 1453 41 —59 550 739
Palmas de Monte Alto 14 — 17 43 — 17 574 787
Carinhanha o 14—19 43 — 46 452 862
‘Brumado 14 — {6 41 — 50 414 683

Caetité 14 — 03 42 — 29 869 828
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N.O

10a

11
12

12a

QUADRO 15

ALTURAS MEDIAS DE CHUVA, P,
E DE EVAPOTRANSPIRACAO, ET, SOBRE AS DIFERENTES BACIAS

Bacia .

Aracuai

J equitinhonha
J (_equitinhonha
Jequitinhonha
Jequitai

Sono

Préto

Préto

Préto
Paracatu
Paracatu
Paracatu
Paracatu
Paracatu
Urucuia
Urucuia

Urucuia

ET — P-Q

Local

Aracuai
Itaobim
Itaporé
Ttaobim
Jequitai
Pareddo

Sto. Antdénio

Porcoes

‘Porcdes

. Buriti

Extrema
Extrema

Porto Alegre

Porto Alegre

Arinos

" . Urucuia

Urucuia

o

15700
46100
24400

6000

6860
5720
6420
10100
3680
13200
31200
7900
43800
6880
12100
18700
6600

mm

1071
1135
1231

901

1306
1297
1518
1476
1403
1453

1440
1371

1405
1271
1428
1411
1380

Q ET
mm mm
213 858
218 917
244 987
126 775

927 1079
432 865
412 1106
356 1120
258 1145
430 1023
379 1064
327 1044
352 1053
160 1111
333 1095
318 1093
334

1046
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QUADRO 186

REGRESSAO DA EVAPOTRANSPIRACAO
SOBRE AS ALTURAS MEDIAS DE CHUVA

X y

1071 858

1135 917

1231 987

901 775

1306 1079
3% = 5 644 : 3y = 4 616
Sx® = 6 468 064 Sy® = 4 316 088
(£x)2/n = 6 370 947 (2y)%/n = 4 261 491
97 117 54 597

Txy = 5 282 159
— 5 210 540
71 619

L4
]
M

<

S

|

b = 71619/97117 = 0,73745
¥ = 923+4-0,73745(x—1128,8) = 0,7375x4-91

ET = 0,7375P -+ 91

Q = 0,2625P — 91
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HIDROLOGIA DO RIO BANABUIU



CDU 551.49(047)

HIDROLOGIA DO RIO BANABUIU (Ce.) (¥)

Relatério resumido do cdlculo- da wvazdo mdxima
regularizdvel, do volume 1til de acumulacdo na
bacia hidrdulica do -rio Banabuiu, em Boqueirdo
do Meio, e da altura util da barragem..

Conforme entendimento havido entre os engenheiros Hilton Sil-
veira, Diretor da Divisdo Técnica do DNOCS e Theophilo Benedicto
Ottoni Netto, Diretor do Laboratério Hidrotécnico do Escritério Sa-
turnino de Brito, ficou decidido que no estudo do sangrador, a rea-
lizar, o Escritério apresentaria em forma desenvolvida, vor meio de
desenhos, - graficos, tabelas, memoérias descritivas dos cdalculos hidro-
l16gicos e outros elementos de ordem técnica, com o sangrador da bar-
- ragem, que propusemos estudar em modélo reduzido. . <

, Tal critério é aconselhdvel, pois reunir-se-80 em um mesmo
conjunto todos os estudos de caracterizacdo hidrolégica do rio Bana-
buiu, em Boqueirdo do Meio, possibilitando descricdo coerente dos
calculos hidrolégicos, desde que os elementos que serviram de base
aos estudos de dimensionamento do reservatorio S30 0S mesmos .que
irdo fundamentar as conclusdes relativas ao dimensionamento do
sangrador, além 'de, no curso dos trabalhos de calculo. muitas’ vézes
.se entrelacarem os caminhos que conduzem aos resultados em um ou
outro caso. - : '

Com tais bases, o 'estudo do sangrador atendera ﬁienamente as
necessidades do Departamento Nacional de Obras Contra as Sécas.

Dentro do conceito acima explanado exporemos as linhas mes-
tras que nortearam o amplo estudo hidrolégico que realizamos, pro-
~curando, dentro da cronologia das diversas fases, estabelecer o pro-
cessamento logico dos elementos obtidos.

1 — Obtencdo dos dados eristentes — Solicitamos ao Servico
de Estudos do DNOCS todos os elementos disponiveis nos seus arqui-

(*) Relatério apresentado ao DNOCS, em dezembro de 1962, pelo Escritério
Saturnino de Brito.
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vos, no Recife, que pudessem servir de subsidio ao estudo em ap;'égo.

Obtivemos ampla documentagao inclusive diversas pastas origi-
nais dos proéprios arquivos, j4 que o volume de dados que continham.
tornava impraticadvel copié-los.

Deve-se ressaltar a significacdo de tal volume de documentacéo,
cuja cronologia se reporta & segunda década déste século, constituin-
do acérvo raro dentro das organizagaes que, no Brasil, se dedicam a
ésse tipo de trabalho. Mesmo quando seja menor o grau de precisao .
das medicGes ou maior a incerteza dos registros de observacoes locais
por observadores leigos e mais afastados dos centros de contréle do
DNOCS, mesmo assim diziamos, os dados obtidos representam a rea-
lidade das condicdes locais, quando sabemos que muitas vézes o téc-
nico é obrigado a Jancar mio do empirismo, das correlacdes com -ou-
- tros problemas e outros processos .quase sempre ocorridos em meio
ambiente muito diverso do nosso, pressionado pela completa auséncia
de dados basicos em que possa fundamentar seus estudos hidroldgi- -
cos. Trabalhando com elementos hidrométricos colhidos desde 1912
até 1960 dos quais em nossos célculos foram considerados aquéles a
partir de 1921, colocamo-nos em s1tuagao prw11eg1ada ressalvadas as
restrlgoes ja cltadas . _ :

_ 2 — Programacao dos trabalhos — Para consecucao . dos fms
~-colimados foi ‘organizado um programa de trabalhos no escritério. -
- com base nos dados referidos no item 1. Inicialmente:tornava-se ne-

‘cessério definir o rezime de vazdes no rio Banabuiu, em Boqueirdo do
- Meio,, ‘no ‘maijor periodo de tempo posswel

Sendo disponiveis os registros didrios de nivel d’azua na escala
fluviométrica a -jusante da barragem. de fevereiro de 1934 a dezem-
bro de 1958, com _interrupcéo de ]unho de 1934 a dezembro de 1936,
tornava-se necessario estabelecer, através das ferramentas matema-
ticas usuais emoregadas em hidrologia, o regime do rio em periodo
mais dilatado, prlnc1pa1mente se levarmos- em consideraciAo que 0S -
anos de 1927 a 1934 sdo considerados como dos periodos mais desfavo-
raveis quanto & pluviometria e interruncio do escoamento fluvial,
como também era imprescindivel o conhecimento do regime logo apés
a grande séca de 1958. Para ser possivel a complementacio requerida,
fazia-se necessario o conhecimento do regime do rio Banabuiu em ou-
tros locais de seu curso e também de alguns de seus principais afluen-
tes, como o rio Quixeramobim. a fim de que fosse possivel estabelecer
correlacoes representativas, e as vézes complementares, com o regime,
ainda desconhecido, do rio Banabuiu em Boquelrao do Meio.

Depois de estar recomposto o registro de vazdes do rio Banabuiu
no local da barragem, de janeiro de 1921 a dezembro de 1960, num to-
tal de quarenta (40) anos, foi construida e analisada a curva dos
defltivios acumulados em todo .o periodo, a qual, juntamente com &
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curva dos defluvios anuais diferenciais, pela aplicacdo do diagrama
de Rippl, possibilitou a determinacdo do periodo mais desfavoré.yel,
que foi o compreendido entre os-anos de 1950 e 1957, num ciclo séco,
de cérca de 7 anos. Para ésse periodo séco foram entfo realizados os
calculos necessarios, determinando-sc & vazdo méaxima regularizavel
chegando-se a definir as vérias vazdes de aproveitamento. =

Para todo o periodo de 40 anos foi feita a previsdo da operacdo
do reservatério do Banabuiu, através do que pudemos calcular a curva
de permanéncia das poténcias médias mensais e a energia anual mé-
" dia: produzida no ciclo considerado. ' ' '

‘De acérdo com o que foi acima delineado .consideraremos de per -
“si as seguintes fases de nossos trabalhos: ' '

Y T Determinacdo das curvas-chaves dos rios Quixeramobim e
. Banabuiu. ‘ '

b — Determinacdo das equacdes de correlacdo de vazoes.

¢ — Tracado da hidrografa do rio Banabuiu em Boqueirdo do
- Meio. Tracado da curva de deflivios acumulados.. Influ-
éncia da evaporacéo. :

d — Diagrama de Rippl. Andlise. Vazio méaxima regularizdvel.
Calculo das vazoes de ansroveitamento para diversas alter-
~nativas diferentes. . “ g

e — Calculo das poténcias minimas disponiveis para  diversas
~ alternativas diferentes. Previco da operacdo do reserva-
torio durante quarenta anos. Curva de permanéncia das
poténcias médias. Energia média anual e poténcia média
_disponivel. = :

3 — Determinacio das curvas-chaves dos rios Quireramobim e
Banabuiu ' :

Foram realizadas nas.segoes do rio Quixeramobim, em Quixe-
ramobim, e do rio Banabuiu, em Senador Pompeu, medicfes diretas
da vazdo, a molinete Price, pelo método de velocidades tomadas a
6/10 de profundidade, calculados em félhas cujas copias se encontram
nos arquivos que nos foram entregues. Esclarecemos que a verifica-
¢d0 que fizemos nessas féthas de cilculo demonstraram muitas vézes
dlscyepéncias com os resultados calculados pelo DNOCS sendo-nos. to-
davia licito supor aue seria mais improvavel um érro de copia no re-
Sultado final das félhas do que na transcriciio datilografica dos ntime-
ros .tabelados. O bom senso nos levou a considerar como certos 0s
Tesultados finais das félhas de céleculo do DNOCS, resultados ésses
que serviram de base aos nossos-estudos.
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O critério adotado na escolha dos grupos de valores de @ e h
que serviram ao ajustamento de cada uma das curvas, foi baseado ng
maior concentracdo dos pontos plotados em um par de eixos ortogo-
nais em escala decimal. Em razio de as medicdes diretas as vézes se
distanciarem de varios anos, e nesses casos, quando os pontos a elas .
correspondentes se dlspersavam eram consideradas duas curvas cha-
ves diferentes sendo os valores das. vazdes para as mesmas leituras de
régua 1nterpolados trienalmente no.intervalo entre as medictes dire-
tas. Ficaram assim definidas, através de medicGes diretas quando 0s
pontos assim o permitiam, curvas chaves para um ou mais anos; em
caso contrario foram determinadas curvas chaves trienais mterpola-
das entre duas correspondentes a medu;oes diretas.

Esse cr1ter10 em vista da inexisténcia de medicoes d1retas mais
frequentes, veio atender a contmgencla de se definir a vanagao das
curvas chaves para periodos mais reduzidos em rios que, como os es-
tudados, s8o essencialmente instaveis em sua calha e perfil, acarre-
tando com isso, como é natural, uma consequente mstablhdade das
relacoes niveis d’agua e vazoes

Em cada curva procuramos atender a melhor disposicdo do tra-
cado com relacdo aos pontos de medicdo plotados, obrigando-nos com
isso, em quase todos os casos, & determinacdo de varias curvas.- com
equagoes diferentes, vélidas entre estagios escalonados de leituras de
régua. As curvas, depois de transformadas por anamorfose logaritmica
foram ajustadas matematlcamente pelo método dos.minimos quadra-
dos. Estabelecidas equacoes chaves para todas as secoes - dos rios ci-
tados, pudemos transformar-em vazbes as leituras d1ar1as de niveis
d’agua desde 1921 até 1960. ;

Com relacdo a secéo 'de D'rojeto, isto é, a. secdo do rio Banabuiu
em Boqueirdo do Meio, os dados disponiveis eram -mais exiguos. Em
primeiro lugar temos a considerar o fato de aue as leituras de régua
nesse local iniciaram-se em 22 de fevereiro de 1934 e, interrompidas
em 26 de junho do mesmo ano. somente vieram a ser retomadas em
janeiro de 1937 continuando até dezembro de 1958.

_ Dessa forma, -de,todas as, secOes estudadas a menos conhecida
era justamente a que mais interessava a solucéo do problema em pau-
ta. Com relacdo as medicoes diretas de vazdo constatamos quase
absoluta caréncia de dados. As unicas medicdes com molinete, em
numero de trinta e seis (36), foram realizadas em abril .e maio de
1962, cobrindo uma amplitude de 25-a 350 m?®/s. Com ésses dados
construlmos uma curva chave com dois estagios diferentes, curva essa
que foi suposta vélida para todo o periodo. A fim de podermos com-
provar a validade dessa. supomgao construimos um grafico de verifi-
cacéo de homogeneidade de niveis d’agua na secéio da escala em Bo-
queirfio do Meio, de 1937 a_1958. Tal grafico nos forneceu uma com-
provacao perfe1ta da variacdo do nivel d’dgua ao longo desses 20 anos
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em térno de um mesmo valor médio, o que estd de acérdo com infor-
macdes de técnicos do DNOCS ambientados na regido, que dizem ser
a calha nesse estirdo, bastante rochosa e estavel. Aceita essa curva
chave como representativa para o periodo de 1934 a 1958 cumpria-
nos complementar os anos restantes. ' "

4 — Determinacdo das equacbes de correlacdo de vazées

A fim de suprir a falta de elementos de leitura de régua fluvio-
métrica durante os anos de 1921 a 1934 e dai até 1937, assim como
de 1958 a 1960, estabelecemos a equac@o de correlacio entre as va-
zoes do rio Banabuiu, em Boqueirdo do Meio e da soma das vazdes
do .rio Banabuiu, . em Senador Pompeu e do rio Quixeramobim,
em Quixeramobim, sendo estas ultimas as principais contribuicdes
geradoras dos defluvios na secdo da barragem.

Através désse artificio de calculo hidrolégico foi-nos possivel re-
. produzir a hidrégrafa do rio Banabuiu em Boqueirdo do Meio duran-
" te quarenta anos, intercalados de anos secos e trens de anos secos
bastante  desfavoraveis quanto .4 finalidade de nosso projeto.

Convém dizer que foi- necessério o estabelecimento de outra
equacdo de correlaciao entre as vazdes do rio Banabuiu, em Senador
- Pompeu, e do rio Quixeramobim, em Quixeramobim, a fim de comple-
mentar ‘a falta de registros de.vazoes do primeiro durante o ano de
1933. : ‘ :

5 — Tracado da hidrégrafa do rio Banabuiu em Boqueirdo do
Meio. Tracado da curva de deflivios acumulados. Influén-
cia da evaporacdo.

. Conhecida para todo o periodo de quarenta anos a tabela de va-
zoes didrias do rio Banabuiu, em Boqueirio do Meio, foi construida a
.curva dos deflivios acumulados para ésse intervalo.

Era necessario entretanto considerar a influéncia ponderavel do
fenémeno de evaporacdo na -superficie liquida do lago a ser criado
com a construcdo da barragem. ' :

Esse fator pode ser determinante na capacidade de regularizacio
dps cursos d’agua do Nordeste, onde, se de um lado o acude possibi-
lita sua perenizacdo, de outro reduz suas vazdes médias, visto que ace-

‘lera, com a criacdo de uma vasta superficie liquida, as perdas devi-
das & evaporacdo. :

~ Também neste aspecto sdo bastante razodveis os elementos co-
lhidos pelo DNOCS e que foram por nés utilizados. Com base nos re-
gistros de evaporacdo didria nos agudes de . CEDRO, CHOROG, JOA-
QUIM TAVORA, LIMA CAMPOS E FORQUILHA durante periodos
descontinuos de 1934 a 1951, calculamos as evaporacoes médias men-



— 504 —

sais, que perfazem um total anual de 2110 mm, valor - ésse que nos
coloca do lado da seguranca, visto que os -dois ultimos acudes citados,
que sdo os mais afastados do local da barragem dp Bgmabuiu, e con-
sequentemente os que apresentardo resultados mais discrepantes com
relacdo ao lago projetado, correspondem a alturas de evaporagéo
maiores relativamente aos acudes mais préximos, de Cedro, Choré e.
‘Joaquim Tavora. Além désse aspecto, esclarecemos que utilizamos no
caleulo as alturas de evaporacdo observadas, sem considerar quaisquer
~ correcdes, que sempre atuam no sentido de reduzir os indices de eva-
poracdo medidos. A partir das alturas mensais médias calculamos os
volumes mensais de evaporacdo admitindo-como permanente no lago
a cota do espélho d’dgua correspondente a 140 metros. E facil sentir
'que também aqui nos colocamos de lado da sezuranca. nois durante
cérca de 50% do ano o espélho d’agua estard em cota inferior & con-
siderada no calculo (V. graficos de permanéncia de niveis d’asua no
reservatorio), além de que se deve levar em conta que os periodos de
estiagem, quando a evaporacdo é mais intensa. sdo justamente aqué-
‘les que correspondem -aos menores espelhos d’dgua no reservatorio. - .

A partir das hipoteses desfavordveis adotadas quanto & evapora-
cdo, nodemos considerar incluidas nessa rarcela as perdas -por infil-.
tracdo na barracem e na bacia hidrdulica, assim como as perdas

-d’dgua nos aparelhos de manobra.

H4 varias formas de se considerar o efeito da evaporacéo no di-
mensionamento de reservatérios de acumulacdo sendo a mais precisa
.aqueld que deduz ~paulatinamente as‘ evaporacGes dos deflivios
acumulados, resultando em uma nova curva ‘que representa o saldo
dos deflivios depois de deduzida a evaporacéo. Foi ésse o critério por
noés adotado no estudo do Banabuiu onde deduzimos, -ao longo dos
quarenta anos, as evaporacdes mensais médias acima referidas. Com
‘isso obtivemos uma curva crescente ou até decrescente nos periodos
de estiagens mais rigorosas, a curva dos deflivios acumulados redu-
zidos que nos serviu de base para os célculos posteriores. I

Como numeros caracteristicos resultantes da construcéo das
curvas dos deflivios acumulados e dos deflivios ‘acumulados reduzi-
dos, podemos apresentar o quadro abaixo: a g '

Curva dos defliivios | Curva dos defliavios
acumulados | acumulados reduzidos
1 3

|

|

i

|

| Sem deduzir a eva- | deduzindo a evapo-
| poracao ragao
|
l
|
|
|
|

62 x 1015 m3 54 x 1015 m3

Deflivio total em 40 anos

Defliivio anual médio 1,55 x 1015 .m3

1,35 x 1015 m3

Vazdo média em 40 anos .49 mi/s 43 m3l/s
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6 — Diagrama de Rippl. Andlise. Vazdo mdzima regularizdvel.
Cdlculo das vazdes de aproveitamento para diversas alter-
nativas diferentes.

Para determinar o trem de anos secos mais desfavoravel cons--
truimos a curva dos deflivios anuais diferenciais, onde ficaram defi-
nidas em relacdo ao ano médio, as varias sequéncias de anos que se
mantiveram abaixo da média. - -

. Dentre éles dois periodos, o de 1927-1934 e o de 1950-1957, se
destacavam, ndo s6 pela duracdo de cérca de sete anos em ambos,
como . também pela mesma ordem de grandeza dos deflivios- anuais
minimos atingidos. .

Analisados ésses dois periodos pelo Diagrama de Rippl chegamos
a conclusdo que realmente o trem de anos secos mais desfavoravel foi
aquéle que corresponde ao intervalo de tempo entre maio de 1950 a
maio de 1957. : ' »

Admitindo-se entdo como hipdtese definitiva de célculo o perio-
do 1950-1957, verificamos que a vazdo méxima -regularizavel seria de
- 11,9 m%/s, o que obrigaria a uma acumulac@o no reservatério de um

“volume 1til igual a 1.987.200.000 m® que somado ao -volume inerte
corespondente ao nivel d’agua na cota 115 m resultara no volume to-
tal acumulado de 2.210.590.625 m® com a crista do sangrador de so-.
leira fixa na cota 146 m. Acrescendo-se a essa situacdo as alturas re-
lativas & onda (2,50 m) e considerando-se uma lamina vertente de 2
~ metros chegaremos a cota 150,50 m no coroamento da barragem.
Admitindo-se a construcio de um parapeito de concreto com um me-
tro de altura, tal solucdo consistiria em se elevar o coroamento. da
barragem de terra para a cota 149,50 m, trés metros e cinquenta aci-
ma da situaciio do projeto atual. o

_ Prevendo-se a utilizacdo de comportas mdéveis no sangrador e
também a construcio do parapeito de concreto ao longo da ecrista,
com a regularizacdo da mesma vazdo de 11,9 m?%/s, poder-se-4 baixar
a cota do coroamento da barragem' de terra para 147,50m, correspon-
dendo a 146,00 m a cota do nivel d’agua maximo.

. Parece-nos que a possibilidade de regularizacdo total justifica-
ria economicamente a utilizagdo de comportas maéveis, o que além de
reduzir a altura total da barragem do valor correspondente & lamina

vertente (2,00 m) concorreria para o melhor rendimento hidraulico
do sangrador. ‘

Definida a situagdo de regularizacdo maxima passamos a con-
siderar a hipotese de calculo correspondente ao projeto existente, em
execucdo, e verificamos para alturas diferentes de 1amina verten’te e
para- condigOes varias de niveis d’dgua minimos no reservatorio, isto
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‘&, para volumes inertes diversos, qual a vazdo regularizada, levando
em conta, para fins de comparacdo, o critério de aproveitamento ener-
gético, o que ndo impede que se considere a finalidade bésica de uti-
lizagdo da barragem para irrigacéo.

. Admitida a cota do coroamento da barragem insubmersivel igual
a 146,00 m, descontamos -inicialmente as alturas correspondentes &
onda em arrebentacdo sdbre o paramento (férmulas de Stevenson e
Knappen) que, para um “fetch” de 14 quilémetros na bacia hidriuli-
ca nos fornece uma folga de 2,35 m, valor ésse, que, por seguranca,
aproximamos para 2,50 m. :

Deduzida essa altura da cota. do coroamento da barragem in-
submersivel, obtivemos a-cota de nivel d’agua maximo no reservato-
rio (143,50 m) .- E

A contar desta ultima cota foram lancadas as varias hipoteses
de valores da lamina vertente a fim de definir as cotas da crista do
sangrador e, consequentemente, os varios volumes tteis correspon-.
dentes. Com ésses volumes uteis, no diagrama de Rippl, pudemos cal-
cular as vazoes regularizadas. . '

O.resumo-dos calculos efetuados encontra-se no quadro a seguir:

o , " Vazoes Regularizadas — m3/s‘ .
Altura da Lémina S b,
.vertent_e Cota do nivel d’dgua minimo (lastro) — m
(m) | 110,00 115,00 120,00 125,00
. " 2 . | -
2,00 8917 8,428 7,047 6,924
3,00 8,183 7,812 7,214 6,147
’ - .
4,00 7,750 7,212 6,531 5,600

Cota do coroamento da barragem
insubmersivel ......... s .. 146,00 m
Cota do nivel d’dgua méaximo .. 143,50 m

Constatamos que a cota do lastro correspondente a 115,00 m é
aquela que representa a situacdo mais favoravel quanto & acumula-’
cao, conforme bem o demonstra a curva de variagdo dos volumes
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acumulados diferenciais, cuja tangente se inclina sempre mais a par-
tir dessa situacéo. : . }

O calculo das vazdes regularizadas admitindo-se o lastro na cota
110,00 m veio confirmar o raciocinio acima, visto que o acréscimo per-
centual de vazdo varia de 5 a 7 % em relacdo aos valores anélogos
com o lastro na cota de 115,00 m, enquanto que a diminuic2o da po-
téncia minima disponivel é da ordem de 14 a 17 %, como veremos
mais adiante. ' ' :

Verificado o melhor aproveitamento do conjunto de obras hi-
draulicas com o lastro na cota 115,00 m realizamos para essa situacio
novos calculos supondo, conforme haviamos feito para o caso da va-
zd0 maxima regularizavel: ' ; '

a — O acréscimo da altura da barragem em um metro pela
construcdo de um parapeito de concreto com soleira na
: ~ cota 147,00 m; s _
b — a utilizacdo de comportas moéveis no sangrador.

A partir dessas premissas foi organiza_do o} qﬁadro_ seguinte:

- VAZOES REGULARIZADAS (md/s)

Sangrador com soleira fixa . Sangrador com comportas maéveis

h =2m— 9202
h =3 m— 8428 i X 10,709

h —=4m— 7812

cota da soleira do parapeito .... 147,00 m

cota do nivel d’Agua maximo .... 144,50 m
cota do nivel d’dgua minimo (las- y
tro) ........... P — ee.. 115,00 m

T — Cdlculo das poténcias minimas disponiveis para diversas al-
ternativas diferentes. Previsdo da operacdo do reservatério
durante quarenta anos. Curva de permanéncia das potén-
cias. Energia média anual e poléncia média disponivel.

Calculadas as vazoes de aproveitamento para as alternativas da
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cota do lastro e altura da lamina vertente vistas no item anterior,
pode-se determinar as .poténcias minimas disponiveis supondo o fator
de carga igual a um, desde que admitidas certas simplificacoes de
calculo. ‘ g % ¥ owx oa

Consideramos igual a 75 % o rendimento tfotal do sistema hi-
draulico-mecénico do aproveitamento. ' .

Isso nos possibilitard o calculo das poténcias minimas, desde
que conhecemos as vazbes regularizadas e as alturas brutas firmes
com as-quais se pode contar durante todo o tempo. Essas alturas bru-
tas sdo as diferencas entre a cota do nivel d’dgua do lastro no reser-
" vatério e do nivel d’Agua na restituicdo das turbinas, que considera-
mos corresponder & cota obtida através da curva chave sendo conhe-
cida a cota do zero da régua a jusante do aproveitamento.

Hb — cota n.a. minimo no reservatério — cota n.a jusante (m) -
vazdo regularizada (m®/s) '

Poténcia minima

= 7,35 Q Hb,(kw).,ou-lo Q Hb (ev)

Q
P
P

Com os dados j& obtidos »pddémos construir o quadro a seguir:

w oy, , POTENCIAS MINIMAS DISPONIVEIS — Kw
Altura da. lamina ’ ; S .

I
©  vertente l ,-Cota @o nival d’égua-mfnimo (lastro). m
- (m). | 110,00 115,00 120,00 125,00
j ; i '
2,00 ! 1480 1700 . 1900 1910
g sl :
= ! ! )
3,00 l 1350 1589 | 1730 [ 1700
‘ ; -
: [ l ! B
4,00 | 1280 ! 1460 ! 1582 i 1550
| i

Cota do coroamento da barragem
insubmersivel ...........c000u... . 146,00
cota do nivel d’dagua maximo .... 143,50
Fator de carga ......... " |
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Para as duas hipoteses supondo o acréscimo da altura util de-
vido a construcédo do parapeito de concreto, teremos:

POTENCIAS MINIMAS DISPONIVEIS — Kw

Sangrador com soleira fixa Sangrador c¢/comportas

h — 2 m — 1860

v
hv=3m-—1710' 2.160
h =4 m — 1580
v .
Cota de soleira do parapeito ..... 147,00 m
Cota do nivel d’dgua maximo .... 14450 m
Cota do nivel d’dgua minimo no
reservatorio (lastro) ............ 115,00 m
Bl de CBIER. cvvvswmmmmmmmseons 1 .

 Consideraremos ainda o caso de regularizacio total da vazio
de 11,9 m3/s, com o lastro na cota 115,00 m, que corresponderid a uma
poténcia minima disponivel igual a 2400 Kw, admitido o fator de
carga igual a 1. ' ‘

Dentre as varias alternativas estudadas julgamos conveniente
tratar com mais detalhe as duas que, aproveitando o projeto existen-
te, pela simples constru¢do de um muro de concreto com altura nor-
mal de um parapeito, permitem aumento de 8 a 10 % nas vazdes e
poténcias de aproveitamento. :

E preciso também ver o problema sob ponto de vista pratico,
pelo qual, desde que o coroamento da barragem serd utilizado como
estrada, se farid necessiria uma protecdo aos que circulam por ela,

inclusive rebanhos, o que ja justificaria em parte a construcéo do
parapeito previsto. :

Quanto ao emprégo de comportas a escolha foge ao escopo dés-
te trabalho, tendo-nos todavia, preocupado em apresentar essa alter-
nativa em aspecto mais economicamente realizavel.

Esclarecemos que somente serd possivel a definicGo mais pre-
cisa das caracteristicas principais do sangrador a ser projetado quan-
do da segunda fase de nossos trabalhos, ja propostos ao DNOCS, em
que sera calculada a vazdo de méaxima enchente, seu amortecimento
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no reservatério do Banabuiu e estudado o sangrador mais econdémico
em modelos reduzidos. Até entdo o DNOCS, utilizando meios e da-
dos de que dispde, como sejam, custos de amortizacdo e manutencéo
de estruturas de contréle, custo de kw-h, rentabilidade da producéo
de energia, rentabilidade direta ou indireta das dguas de irrigacéo,
podera nos fornecer informacdes ou mesmo. definir situagtes que in-
teressam & objetividade dos estudos posteriores, de escritério e de
laboratorio. - : o ‘

Para as duas alternativas referidas calculamos, no diagrama
de Rippl, os periodos de operacdo do reservatério ao longo dos 40 anos, .
o ‘que nos permitiu, através de laborioso célculo grafico, definir as
cotas médias mensais dos espelhos d’dgua no lago. Com ésses dados
tabelados construimos a curva de permanéncia dos niveis d’dgua mé-
dios mensais e através da correlacao désses planos d’agua com as al-
turas brutas de aproveitamento pudemos calcular a curva de perma-
néncia das poténcias médias mensais, considerando-se no célculo -as
vazdes regularizadas e o fator de carga igual a 1.

Apresentamos os graficos I e II que ilustram suficientemente o
que foi acima exposto. ‘

Deles retiramos as poténcias médias de aproveitamento que séo,
respectivamente: ‘

sahgrador com soleira fixa — .... 3350 K
: w

sangrador com comportas méveis . 4050 K
¥ w

- A partir désses dados e admitindo o fator de carga variando de
0,2 a 1,0 construimos o quadro abaixo:

TIPO DE SANGRADOR POTENCIAS — Kw
Fator _dé cargé — f.c.
I . _
0.2 | 0.4 0.5 0.6 . 0.8 1.0
Com soleira fixa ;
) 16750 8380 6700 5580 4190 | 3350
Com comportas 20250 | 10125 8100 | 6750 5060 4050
moveis - |

- Com relacdo ao calculo das poténcias médias, baseado na curva
de permanéncia dos niveis d’agua no reservatério, queremos frizar
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que essa permanéncia foi considerada de forma conservativa no caso do
sangrador com soleira fixa, desde que admitimos como nivel d'agua
méximo aquéle correspondente & cota do sangrador quando, na rea-
lidade, por ocasido das maijores enchentes, com o reservatorio san-
grando, o nivel d’agua oscilard entre 102,50 e 144,50 m. Ai entdo po-
deriam ser aproveitadas poténcias superiores as calculadas.. '

- -8 — Conclusoes

Os calculos hidrolégicos aqui relatados n#o levaram em consi-
deracéo o efeito de regularizacdo dos agcudes a montante do Banabuiu
em Boqueirdo do Meio, o que representa um fator de seguranca quan-
to ao dimensionamento do reservatério. Propomo-nos, todavia, a con-
siderar éste aspecto quando da apresentacdo do estudo do sangrador.

Quanto .as varias hipéteses de regularizacio previstas recomen-
damos como mais interessantes as seguintes:
1 — Aproveitamento do projeto existente, mantendo-se suas ca-
racteristicas e sendo construido um parapeito de concreto
com soleira na cota 147,00 m :

1.a — Sangrador com soleira fixa na cota 142,50 m.

Vazdo regularizada ..........coceeeen 9,202 m3/s
Poténcia disponivel (fc: AP . snsennii 3.350 Kw
" Poténcia disponivel (E =05) ....... 6.700 Kw

1.b — Sangrador com comportas moveis.

Vazado regularizada ..............c.0. 10,709 m3/s
Poténcia disponivel (£ =1) ........ 4050 Ew
Poténcia disponivel (fc =05 ....... 8.100 Kw

2 — Elevac@o da cota do coroamento da barracem de terra
para 147,50 m, com a soleira do parapeito na cota 148,50 m, utilizan-
do-se comportas moéveis na crista do sangrador.

Vazdo regularizada .................. 11,900m3/s
Poténcia minima disponivel .......... 2.400 Kw
Conforme ja dissemos anteriormente, apesar das dificuldades

que sdo acarretadas pela operacdo e manutencdo de dispositivos me-
canicos de contrble do sangrador, acreditamos ser mais compensador
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econdmicamente utilizar-se neste caso comportas méveis porque o
ganho em dois metros de altura util representa parcela ponderavel e
significa um acréscimo de apenas 1,50 m na altura total da barragem
de terra projetada, em execucg@o, com significativo aumento de vazio
regularizada e poténcia disponivel, esgotando as possibilidades natu-
. rais do rio.

No estudo do sangrador explanaremos de maneira ampla todos
os calculos e trabalhos ora equacionados em seus aspectos fundamen-
tais necessarios & caracterizacdo do problema hidrolégico de regula-
rizacdo do rio Banabuiu no local Boqueirdo do Meio.
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RECONHECIMENTO AGROLOGICO DA
BACIA DE IRRIGACAO DO ACUDE
PUBLICO “POCO DA CRUZ”



CDU 631.47 (047)

RECONHECIMENTO AGROLOGICO DA BACIA DE IRRIGA-
CAO DO ACUDE PUBLICO “POCO DA CRUZ” (Pe.) (%)

Antonio Sérgio Ferreira (*®)
Introducao

Promovendo um trabalho pioneiro neste Departamento, é com
prazer que a DPEP da divulgacdo ao primeiro levantamento agrolo- -
gico executado com fundamento no estudo da fotointerpretacdo par
pedologia. :

Sentindo a deficiéncia dos antigos métodos empregados em ser-
vicos desta natureza, os quais dificultavam sua elaborac@o e execucao,
procurou esta Diretoria introduzir a técnica da aerofotogrametria, de
maneira a permitir, em curto prazo, a execucdo dos planos necessa-
rios ao aproveitamento das bacias de irrigacdo inscritas no Poligono
das Sécas. ' ' »

Nesta primeira fase de estudos déste género, a equipe encarre-
gada do levantamento agrolégico foi constituida pelo Eng.? Agréno-
mo Anténio Sérgio Ferreira, Geoélogo Mauricio Cardoso do Régo e o
Aerofotogrametrista Eraldo Nunes, os quais procuraram elaborar o
presente trabalho com o maéaximo de dedicacdo e eficiéncia.

As falhas ou omissGes porventura ainda existentes, devem-se ao
fato de ter sido esta a primeira vez que se procura dar nova orienta-
céo a servicos ja consagrados por métodos convencionais.

O importante, entretanto, é que foi vencida a primeira etapa e
esperamos contar com a preciosa colaboracdo dos demais setores do
DNOCS, nos futuros empreendimentos no campo da agrologia.

1 — Aspectos Gerais da Area
1.1 — AREA LEVANTADA

O presente estudo do levantamento agrolégico da bacia de irri-

(*) Trabalho executado durante o ano de 1965.

(**) Eng° Agronomo. Chefe do Servico de Agrologia da Di ia d i-
sas, Estudos e Projetos do DNOCS e etcka e Praqul
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gacdo do Acude Pblico “POCO DA CRUZ”, abrangeu uma area de
4.531 Ha, numa extensfo aproximada de 40 Km, desde a jusante da
barragem até a localidade denominada “Péco Verde”.

1.2 — SISTEMA

O referido agude est4 integrado no Sistema do Moxotd, repre-
sando as dguas do rio Moxotd, tendo uma capacidade de 505 milhdes
de m? d’dgua. ‘ '

1.3 — SITUACAO E LIMITES

A area a que se refere éste trabalho situa-se, aproxi.thadamehte,
entre os paralelos de 8930’ a 8050’ de latitude sul e os meridianos de
37035’ e 37°45° de longitude a oeste de Greenwich.

O acude estd localizado a 4 Km da cidade de Ibimirim, Estado
de Pernambuco. Esta cidade comunica-se com outras mais importan-
tes, conforme mostra a figura I. :

1.4 — CLIMA
Pelos dados tirados do mapa “Tentativa de Classificacdo das Re-
gioes Naturais do Nordeste” — organizado pelo Eng.? Agrénomo José

Guimardes Duque — a regido esta classificada como “Caatinga”, com
chuvas de inverno na estagclo chuvosa e estagdo séca no verao.

Segundo dados anotados na Secdo de Hidrologia-DPEP, a regio
estudada apresentou, no periodo de 1935-1962, as seguintes caracte-
risticas climatolégicas:

Precipitacdo média anual ....... 560 mm
Precipitacdo maxima anual (1940) 956 mm
Precipitacdo minima anual (1942) 310 mm
Estacdo chuvosa ...... dezembro a maio
Estacdo séca ......... - junho a novembro

1.5 — VIAS DE COMUNICACAO

A cidade de Ibimirim estd diretamente ligada a .outras cidades
por Rodovias Federais, tais como BR-12, BR-25, Rodovia Estadual
PE-81 e estradas carrocaveis, influindo déste modo na comercializacdo
de seus produtos com oufros mercados (Vide figura I).

1.6 — VEGETACAO

" Constatou-se na cobertura vegetal uma predomindncia da ve-
tacdo nativa, constituida dos tipos: herbédcea, arbustiva e arbédrea.
Algumas espécies encontradas sfo citadas no capitulo 4.

Também foram observadas algumas culturas tempordrias,



abrangendo uma menor area em relacdo & vegetacdo nafiva e entre
elas mencionamos: algoddo herbaceo (Gossypium hirsutum L.), mi-
lho (Zea mays L.), feijdo (Phaseolus vulgaris L.), ab6bora (Cucurbi-
ta Pepo L.), melancia (Citrillus vulgaris Scharad).

Entre as culturas permanentes citam-se a palma forrageira °
(Cactus Ficus-indicus L.), que aparece em maior escala, e a bana-
neira (nao identificada). ‘

1.7 — QUADRO GERAL DA AREA LEVANTADA

Na realizacdo dos trabalhos procurou-se enquadrar os tipos de
solos em classes, obedecendo a um critério de classificacdo, com a fi-
nalidade de se fornecer subsidios para a irrigac@o, relacionados com
o aproveitamento dos solos da bacia de irrigacéo.

Apresentamos na figura II, um quadro geral da area que foi
estudada e levantada.

2 — Meétodos de Trabalho
9.1 — TRABALHO DE ESCRITORIO

A primeira fase de trabalho foi realizada na Secio de Aerofoto-
grametria da DPEP. Iniciou-se com o estudo interpretativo das foto-
grafias aéreas, procedendo-se, concomitantemente, a organizacdo de

uma legenda preliminar, visando & identificacdo das manchas de
solos.

Esta legenda permitiu separar as manchas de solos, observando-
se os fatores padrdes auxiliares usados para interpretacdo das foto-
grafias. aéreas, destacando-se entre éles: tonalidade, textura, drena-
gem, morfologia, distribuicdo da vegetacdo e topografia.

Com estas observacgoes, conseguimos agrupar as manchas de so-
los, que apresentavam os mesmos padrdes, reconhecendo-se de uma
maneira geral téda a area a ser levantada.

2.2 — TRABALHO DE CAMPO

Esta etapa consistiu no emprégo de trés métodos diferentes:
. . a) METODO DE TRABALHO DE CAMPO: — ZXste teve como
principal objetivo constatar a coeréncia entre os resultados obtidos,
através dos estudos realizados, preliminarmente, no escritorio, com o
estudo procedido “in locu”, relativo as caracteristicas morfolégicas
dos perfis de solos. '

As manchas demarcadas nas fotografias sofreram algumas mo-
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dificacdes, que foram introduzidas através de um reconhecimento ex-
ploratério ao longo de percursos de prospeccdo com trados e estudos
das sondagens. ‘

No desenvolver déstes percursos procuramos registrar os ele-
mentos referentes as caracteristicas morfolégicas dos perfis de solos e
observacoes relativas & vegetac@io, topografia, drenagem, etc.

Fizemos esta prospeccdo, acompanhando, progressivamente, to-
das as manchas de solos demarcadas nas fotografias aéreas.

. Depois de comprovar os dados fornecidos pela fotointerpretacao,
com os dados apanhados em campo, conseguimos uma -classificacéo
individualizada para os diversos tipos de solos, -estabelecendo-se as-
sim, o conceito das unidades de-mapeamento, tomando-se por base o
- esquema de classificacdo adotado ao nivel de campo, complementado
pelas andlises de laboratério. :

No trabalho de campo tivemos também a parte de estudos dos
perfis, que sera citado noutro capitulo.

b) METODO DE TRABALHO DE ESCRITORIO (campo): O
servico de escritério de campo compreendeu a catalogacdo das descri-
coes dos perfis estudados, a interpretacio, a compreensdo de dados
tiirados da fotografia e a confecgdo do mapa final na escala de

:25.000. _

Cada_descricdo de perfil, depois de ser estudada, era submetida
a apreciacdes que tinham como finalidade observar os detalhes mor-
fologicos de cada t1po de solo.

A interpretacdo e compreenséo da fotograﬂa permitiu confron-
tar os dados observados em campo, com o estudo da fotomterpretagao
Tornou-se norma para nds o estudo da fotografia, sempre que iamos e
voltavamos do campo, com o fito de enquadrar nas unidades de ma-
peamento os tipos de solos encontrados.

Na conclus@o final do trabalho de escntorlo elaboramos 0 mapa
do levantamento realizado.

¢) METODO DE LABORATORIO DE CAMPO: — Este método
de trabalho consistiu em determinarmos no campo a andilise quanti-
tativa dos sais soltiveis no complexo do solo.

As determmagoes por processo de campo foram feitas com rea-
gentes quimicos, entre éles:

1 — Nitrato de Prata (AgNOa ), reagente quimico para a deter
minaca@o de cloretos .
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2 — Acido Cloridrico ( HC1), caracterizava a presenca de car-
bonatos. ' ;

" Foram realizados testes de salinidade para todos os horizontes
de cada perfil, ficando bem determinada a presenca de sais soliveis
nas sondagens estudadas. Também, no estudo com o trado, verifi-
cou-se até a4 profundidade de 0,70 metro, os mesmos testes citados.

‘3 — Deécrigﬁo dos Perfis
3.1 — CONSIDERACGES GERAIS

No estudo pedologico devemos distinguir claramente as caracte-
risticas morfologicas de um perfil de solo, que permitam a identifica-
cao e o conceito do mesmo. '

Na descricao detalhada de um perfil anotamos as caracteristi-
cas observadas, como: cor, textura, estrutura, etc. e de uma maneira
geral seguimos as normas e defini¢ées do “Soil Survey Manual”, que
especificamos a seguir: ‘

a) COR: — A designag@o da cor foi dada em portugués ao ni-
vel de campo e comparada com as cores do “Munsell Soil Color
Charts”, indicando-se os simbolos do matiz (hue), valor (value) e

croma (chroma). : -

b) TEXTURA — A anilise mecidnica fornece-nos as Classes
Texturais, definindo as diferentes combinacGes de areia, silte e argila.

. No estudo de campo, as texturas foram determinadas de um
modo estimativo, de maneira que pudéssemos observar as diferentes
Classes Texturais, sendo reconhecidas pelo tato, pressionando-se o solo
umedecido com os dedos.

¢) ESTRUTURA: — Foi adotada a classificacio do “Soil Sur-
vey Manual” destacando-se quanto ao grau de desenvolvimento,. ta-
manho e tipo . '

1 — Grau de desenvolvimento: Fraca (weak), moderada (mo-
derate), forte (strong), macica (massive). :

)2 — Tamanho: Pequena (fine), média (medium), grande (co-
arse). ‘

3 — Tipo: Granular (granular), subangular (subangular), an-
gular (angular), colunar (columnar), prismatica (prismatic), lami-
nar (platy). o

d) CONSISTENCIA: — Foi determinada no estado séco, timi-
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do e molhado, sempre referindo-se a uma amostra de solo tirada do
perfil.

]l - Estado séco: solto (loose), macio (soft), ligeiramente duro
(slightly hard) duro (hard) e muito duro (very hard).

2 — Estado tmido: s6lto (loose), mmto friavel (very friable),
friavel (friable), firme (firm) e muito firme (very firm).

3 — Estado mo]hado quanto & ‘pegajosidade: néo pegajoso
(nonsticky), ligeiramente pegajoso (slightly stlcky) pegajoso (stlcky)
e muito pegajoso (very sticky).

Quanto a plasticidade: nfo plastico  (non-plastic), ligeiramente

blastlco ‘(slightly plastic), plastico (plastic) e muito. plastlco (very
plastic) . '

-e) ‘'TRANSICAO: — Para distinguir os horizontes foram usa-
dos os ‘térmos: dlfusa (dlffuse), gradual (gradual), clara (clear) e
abrupta (abrupt): _

3 2 — ESTUDO DOS PERFIS
G Perfll ne1:

Data 6-5-65
Origem — Aluvial
Tipo de solo — Aluvido meédio salgado (argiloso)
Classe para irrigacdo — 2.2 ou 3.2 classe
- Topografia — Plana -
Vegetagdo — Nativa, espécies arbéreas, arbustivas
e herbéceas
Uso agricola — Sem uso
Raizes — Até 1 metro, raras no perfil
Salinidade — Teor de sal em todos horizontes.

1.2 Camada 0 — 15 cm. Amarelo claro (10YR %/6), franco are-
noso, moderada, pequena, subangular, macio e li-
geiramente duro, friavel ligeiramente pegajoso, li-
geiramente - plastico, transicdo difusa.

2.2 Camada 15 — 40 cm. Brumo amarelado (10YR 5/6), franco

' ; arenoso, moderada, média, subangular, ligeira-
mente duro, fridvel, ligeiramente pegajoso,. ligei-
ramente plastico, transicdo difusa.

3.2 Camada 40 — 100 cm. Brumo acinzentado (10YR 5/4), franco
arenoso, moderada, média, subangular, duro, fria-
vel, pegajoso, ligeiramente plastico, transicéo
clara. :
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48 Camada 100 — 200 cm. Brumo amarelado (10YR 5/6) franco

1.2 Camada

2.2 Camada
3.2 -Camada
42 Camada

5.2 Camada

6.2 Camada

25 —

55 —

105 —

125 —

1656 —.

arenoso, fraca, pequena, granular macio, muito
friavel, hgelramente pegajoso, hgelramente plas-
tico.

Perfil n° 2:

Data — 10-5-65

Origem — Aluvial

Tipo de solo — Aluvido leve

Classe para irrigacdo — 1.2 ou 2.2 classe
Topografia — Irregular com depressoes
Vegetacdo — Nativa, espécies arbéreas
Uso agricola — Plantio de milho e palma
Raizes — Até 1,25 metro

Salinidade — Nihil

25 cm. Amarelada (10YR 5/4), franco arenoso,
macica, macio, muito friavel, ligeiramente pega-
joso, néo plastico, transicdo difusa.

55 cm. Amarelo laranja (10YR 5/6), areia, ma-
cica, macio, muito fridvel, ndo pegajoso, ndo plas-
tico, transicao clara. .

\ {
105 cm. Pardo (10YR 4/3), arenoso, macica,
macio, friavel, pegajoso, ligeiramente plastico,
transicdo difusa.

125 cm. Brumo cinza (10YR 5/3), franco argilo-
arenoso, macica, macio, friavel, ligeiramente pega-
joso, ligeiramente plastico, transicdo clara.

165 cm. Brumo amarelo (10YR 5/6), franco
argilo arenoso, moderada, média, subangular, li-
geiramente duro fridvel,  pegajoso, plastico, tran-
sicdo clara. .

190 em. Areia lavada.
Perxfil n.° 3:

Data 11-5-65

Origem — Aluvial

Tipo de solo — Aluvi@o leve

Classe para irrigacdo — 1.2 ou 2.2 classe
Topografia — Irregular com depressoes
Vegetacdo — Nativa, espécies arbéreas, arbustivas
Uso agricola — Plantio de milho e fel]ao

Raizes — Até 1,10 metro

Salinidade — Nihil -
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1.2 Camada

2.2 Camada

3.2 Camada

4.2 Camada

1.2 Camada
2.2 Camada
3.2 Camada

4.2 Camada

0 —

10 —

40 —

90 —

10 em. Brumo amarelado (10YR 5/3), arenoso
franco, fraca, pequena, subangular, macio, friavel,
ligeiramente pegajoso, ligeiramente plastico, tran-
sicdo difusa.

40 cm. Brumo amarelado (10YR 5/3), arenoso
franco, macica, macio, .fridvel, ligeiramente pega- -
joso, ligeiramente plastico, transicéo clara.

90 cm. Amarelo laranja (10YR 6/4), arenoso,
macica, macio, muito friavel, ligeiramente pega-
joso, néo plastico, transicdo clara.

180 cm. Brumo amarelado (10YR 5/4), arenoso
franco, moderada, média, subangular, ligeiramen-
te duro, fridvel, ligeiramente pegajoso, plastico.

Perfil n° 4:

Data 13-5-65

Origem — Aluvial

Tipo de solo — Aluvido médio (argiloso)
Classe para irrigacdo — 1.2 ou 2.2 classe
Topografia — Plana

- Vegetacao — Nativa, espécies arbéreas, arbustivas

10 —

656 —

120" —

e herbaceas .
Uso agricola — Sem uso
Raizes — Até 1,20 metro
Salinidade — Nihil

10 cm. Amarela (10YR 6/4), franco arenoso,
moderada, média, subangular, ligeiramente duro,
friavel, hgelramente pegajoso, nao plastico, tran-
sicdo difusa.

!

65 cm. Brumo amarelado (7,5 YR 4/4), franco
arenoso, moderada, média, subangular, duro, fria-

vel, hgelramente pegajoso, ligeiramente plastmo,
transu;ao difusa.

120 em. Brumo cinza (10YR 4/3), franco argilo-
arenoso, fraca, pequena, subangular ligeiramente
duro, fnavel hgelramente pegajoso, nao plastico,
trans1gao clara.

180 cm. Brumo amarelado (10YR 5/6) franco
arenoso, macica, macio, fridvel, ligeiramente pega-
joso, nao plastico.



1.2 Camada 0 —

22 Camada 10 _—

3.2 Camada 60 —

42 Camada 110 —
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Perfil n.° 5:

Data 14-5-65

Origem — Aluvial

Tipo de solo — Aluvido médio salgado (argiloso)

Classe para irrigacdo — 2.2 ou 3.2 classe

Topografia — Plana

Vegetacdo — Nativa, espécies arbdreas, arbustlvas
e herbaceas ;

Uso agricola — Sem uso

Raizes — Até 1,20 metro

Salinidade — Salgado em todos os horizontes

10 ecm. Amarelada (10YR 5/4), franco argilo-
arenoso, moderada, média, subangular, macio,
friavel, hgenamente pega]oso ligeiramente plasti-
co, tran51gao clara.

60 cm. Brumo (10YR 4/2), franco argiloso, mo-
derada, média, subangular, ligeiramente duro,
fridvel, pegajoso, plastico, transicdo difusa.

110 em. Brumo (10 YR .4/2), franco argiloso, mo-
derada, média, subangular, ligeiramente duro,
friavel, pegajoso plastico, trans1gao difusa.

165 cm. Brumo amalelado (IOYR 5/4), maciga
ligeiramente duro, fridvel, ligeiramente pega]oso
plastlco :

Perfil n.° 6:

Data 18-5-65

Origem — Aluvial

Tipo de solo — Aluvido med10 salgado (argiloso)

Classe para irrigacdo — 2.2 ou 3.2 classe

Topografia — Plana

Vegetacdo — Nativa, espécies arboreas arbustlvas
e herbaceas

Uso agricola — Sem uso

Raizes — Raras no 1.9 horizonte e muito raras nos
demais '

Salinidade — Salgado em todos os harizontes.

12 Camada 0 — 15 cm. Brumo escuro (7,5 YR 3/2), franco argi-

loso, fraca, pequena, subangular, ligeiramente
duro, friavel, pegajoso, plastico, transicdo difusa.

2% Camada 15 — 50 cm: Escuro (10YR 3/3), franco argiloso, fra-
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3.2 Camada 50 —
4,2 Camada 105 —

5.2 Camada 135 —

1.2 Camada 0 —

2.8 Camadé 40 —

3.2 Camada 100 —

ca, pequena, subangular, duro, firme, pegajoso,
plastico, transicdo clara. ;

105 cm. Brumo amarelado (10YR 4/4), franco
argilo-arenoso, macica, ligeiramente duro, friavel,
pegajoso, ligeiramente plastico, transicdo difusa.

135 ecm. Brumo cinza (10YR 5/4), franco areno-
so, macicga, ligeiramente duro, friavel, ligeiramente
pegajoso, ligeiramente plastico, transicdo difusa.

165 cm. Amarela (10YR 5/6), arenoso, franco,
macica, macio, fridvel, ligeiramente pegajoso, nao
plastlco

Perfil n.° 7:
Data — 19-5-65

"‘Origem — Aluvial

Tipo de solo — Aluvido pesado salgado (muito ar—
giloso)

Classe para irrigacdo — 3. 2 classe

Topografia — Plana

Vegetacdo — Sem vegetac@o

Uso agricola — Sem uso

Raizes — Raras nos primeiros 15 cm. .

Salinidade — Salgado em todos os horizontes.

40 cm. Brumo (10YR 3/2), argiloso, moderada,
média, subangular, duro, firme, pega]oso plastl-
co, tlansmao clara.

100 cm. Escura (10YR 3/1), argilosa, maciga,
duro, firme, pegajoso, pléastico, transicdo clara.

170 em. Brumo amarelado (10YR 4/4), franco
argilo-arenoso, macica, ligeiramente duro, fria-
vel, pegajoso, plastico.

Perfil n.° 8:

Data — 20-5-65

Origem — Eluvial

Tipo de solo — Tabuleiro arenitico (Umbuzeiro)
Classe para irrigacao — 3.2 ou 4.2 classe
Topografia — Plana

Vegetacdo — Pastagem nativa

Uso agricola — Sem uso

Raizes — Até 1,70 metro, raras no perfll
Salinidade — Nihil g
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"Horizontes :

1— 0 — 30 cm. Amarelo laran]a (5 YR 6/6), arenoso
franco, macica, macio, muito friavel, ligeiramente
pegajoso, ndo plastico, transicéo difusa.

9 — 30 — 70 cm. Vermelho claro (5 YR 6/8), franco are-
noso, macica, macio, friavel, hge1ramente pegajo-
so, hgelramente plastlco, transu:ao clara. _

3 _— 70 — 110 cm. Amarelo laranja (7,5 YR 6/6), franco
.arenoso, macica, ligeiramente duro, friavel, pega-
joso, hgelramente plastico, transmao clara.

4~ 110 — 180 cm. Amarelada (10YR 7/6), franco are-
noso, fraca, pequena, subangular, duro, fridvel, li-
gelramente pegajoso, ligeiramente plastlco

Perfil n.° 9:

Data — 21-5-65

Origem — Eluvial '

Tipo de solo — Tabuleiro arenitico (Mirim)

Classe para irigacdo — 3.2 ou 4.2 classe

Topografia — Plana -

Vegetacio — Nativa, tipo arborea, herbacea e
pastagem

Uso agricola — Plantlo de milho

Raizes — Até 1,10 metro.

Salinidade. — Nihil

Horizontes :
1 — 0 — 110 cm. Amarelo. (10YR 7/6), arenoso, macica,
macio, muito friavel, ligeiramente pega]oso nao

plastlco transicéo difusa.

2 — 110 — 170 em. Amarelo (10YR 8/6), arenoso, macu;a
macio, muito friavel, ligeiramente pegajoso, nao
plastlco ;

4 — Descricdo dos Tipos de Solos

4.1 — CONSIDERACOES

~No levantamento agrolégico, restringimo-nos ao estudo de so-



— 528 —

los provenientes de deposicdes fluviais, constituidos por sedimentos
nio consolidados de formacdo relativamente recente, denominados
aluviais. '

Os sedimentos aluviais, que dao origem a éstes solos, formam
camadas dispostas umas sobre as outras, sem haver sequéncia na su-
perposicéo, apresentando assim heterogeneidade quanto i sua compo-
sicdo e granulometria. '

As caracteristicas morfolégicas das diversas camadas podem
variar, ndo s6 de perfil para perfil, como ao longo de um mesmo per-
fil, tornando-se bastante dificil fazer uma descricio do que seria um
perfil tipico, devido as variacdes encontradas. °

Para caracterizar e classificar os solos em tipos, nfo foram con-
sideradas as normas que estabelecem a definicdo pedogenética de um
tipo, adotamos somente o critério relacionado as classes textuais e
algumas caracteristicas morfolégicas. '

4.2 — TIPOS DE SOLOS L ;
a) . ALUVIAO MUITO LEVE
Ocupa uma 4rea de 262,5 Ha.

; E um solo formado pelo material mais grosseiro, havendo pre-
dominancia de areia. '

Quanto as propriedades fisicas, sdo consideradas como excelen-
tes. 'Sua textura estd enquadrada na -classe arenosa. As camadas
apresentam uma consisténcia que varia de pouco féfa a fofa, a con-
sisténcia do torrdo quando séco, imido e molhado é solto, muito fria-
vel e sem teor de pegajosidade e plasticidade.

Sua topografia é plana, ndo apresentando grau de erodibilidade.
' b) — ALUVIAO LEVE

Perfis estudados no 2 e 3.

Ocilpa uma area de 787,5 Ha.

Este tipo de solo é constituido por sedimentos de formacdo mais
recente, sendo que a natureza dos sedimentos ndo foi caracterizada.

Na apreciacdo do estudo das sondagens n.%s 2 e 3, verifica-se
boa profundidade -das camadas, além de 1,50 m; coloracdo com ma-
tiz 10YR, valor 4 a 5 e croma 3 a 6; textura heterogénea: estrutura
predominante macica; cqnsi§téncia’ quando séco; geralmente é macio,
quando umido varia de muito fridvel a fridvel e quando molhado o
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teor de pegajosidade -e plasticidade sao variaveis; transicdo clara e
difusa. ;

Quanto .as propriedades fisicas, apresenta em sua granulometria
fracdes menores que 2 mm de dlametro constituida’ por areia grossa
com valores que variam de baixa a alta.

Nas fracdes menores que 2 mm de didmetro, em ordem decres-
cente temos, areia fina, silte e argila, com composicdo bastante hete-
rogénea.

A densidade aparente tem um valor medm de 1.40 e a densi-’

. dade real é 2.62.

O valor médio do equivalente de umidade, renresentatlva dos
dois perfis, & da ordem de 14 a 16 gr. de agua/lOO gr. de solo, con-
siderado de baixo teor.

 Quanto as propriedades qulmlcas éste solo apresenta reacdo Ji-
geiramente acida a ligeiramente alcahna pois o pH em &agua varia
em torno de 6.55 a 8.0. - ; :

A soma das bases permutaveis (S) varia de 10 a 18 mE/lOO
gr. de terra fina, destacando-se o célcio como Drmmpal base per-
mutavel. A capac1dade de permuta de cations (T ) varia de 10 a 20
. mE/100 gr. de terra fina e a saturac@o de bases (V) esta acima de

90% com percentagem muito elevada.

A relacdo C/N varia de 4 a 7,_8.

A proporcio de matéria orgénica é baixa com teores de 0,28 a
121 %. :

Quanto & sua utilizacdo agricola, foram observadas culturas de
milho, palma e feijao. ‘

Do ponto de vista de potencialidade quimica. éste tiro de solo é
considerado de boa fertilidade aparente, apresentando valores médio
a alto de bases trocaveis e capacidade de troca com alta percentagem
de saturacdo de bases.

Suas propriedades fisicas s@o excelentes por sua profundidade
efetiva, textura, drenagem, porosidade, etc.

Os fatores limitantes ao uso agricola déste solo é a baixa fertili-
dade em matéria orgénica e fésforo, sendo recomendado experimen-
tos com adubacdo orgénica e fosfatados para ver seu comportamen-
to com relacio a diferentes culturas.

”

Outro fator limitante a considerar &€ a respeito da topografia

.
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que se apresenta diferenciada em partes planas e onduladas o que
ex1g1ra servico de terraplenagem, onerando em certa parte a eco-
nomia -do prOJeto

Quanto a sua utilizacdo para fins de irrigagdo, classificamos
como solo de 1.2 classe, pois os fatores limitantes mencionados podem
ser facilmente eliminados se tratarmos de usar as recomendacoes
mencxonadas

Vegetacao tlpo nativa, dominando as espécies: Arboreas, tais
como: Juazeiro (Zizyphus 1oaze1ro Mart), Quixabeira (Brumeha ser-
torum Mart), Angico -(Piptadenia macrocarpa Benth), Canaflstula
(n2o identificado).

¢) — ALUVIAO MEDIQ

Perfil estudado n.0 4.
Ocupa uma darea de 1. 527 Ha.

© Sdo solos que tém como origem depdsitos aluvionais, constitui-
dos por materiais mais finos, em que a deposicdo dos sednnentos in-

- dica ser menos recente que o aluvido leve.

Indicamos éste tipo de solo como aluvido médio porque as ca-

- madas onde as raizes se desenvolvem apresentam textura fina.

Pelo estudo do perfil observamos boa profundidade das camadas,
coloracdo com matiz 10 YR, valor 4 a 6 e croma 3 a 6; textura predo-
minante franco arenoso; estrutura subangular; consisténcia quando
séco, geralmente é hgen‘amente duro a duro, quando uimido € friavel e
qua.ndo molhado o teor de pegajosidade é hgen‘o e a plasticidade é li-
geiramente plastico a ndo plastico.

Quanto as propriedades fisicas, apresenta em sua granulome-

‘tria valores pequenos e médios de areia grossa e fina e teores médios

de limo e argila.

\ A densidade - aparente apresenta um valor médio de 1.40 e a
real é 2.62.

" O valor da umidade equivalente até a profundidade de 120 cm.
é da ordem de 20 gr. de 4gua/100 gr. de solo o que se pode conside-
rar como meédio.

Quanto as propriedades quimicas, éste solo pode ser considera-
do de reacdo neutra, o pH estd em torno de 7,0.

A soma das bases permutaveis (S) varia de 15 a 17 m E/100
gr. de terra fina, predominando o calcio com valores de 9 a 12 m
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E/100 gr. de terra fina. A capacidade de permuta de cations (T_)
tem um valor médio de 17 m E/100 gr. de terra fina. A saturacao
de bases é e;evada, acima de 90%.

A relacdo C/N tem um valor médio de 6.
A proporcdo de matéria orgénica varia de 0.28 a 1.26.

A fertilidade aparente pode ser considerada como boa, pois
apresenta va'ores em bases trocaveis, capacidade de troca e satura-
cdo de bases,; relativamente altos.

. Também poderemos considerar suas propriedades fisicas como
excelentes, anresentando as condicoes de profundidade efetiva, textu-
‘ra, porosidade, drenagem, bastante favoraveis. »

Quanto ao uso agricola déste tipo de solo, é o mesmo que se ve-
rifica para o aluvido leve, em que deveremos observar as mesmas re-
comendacoes anteriormente citadas.

Para fins de irrigacdo, classificamos éste tipo de solo como de -
1.2 classe, uma vez que ndo se observa nenhum fator limitante que
possa. influir em sua exploracéo.

Com relacdo a vegetacdo nativa, encontramos as seguintes espé-
cies dominantes: Juazeiro (Zizyphus joazeiro-Mart), Quixabeira (Bru-
mélia sertorum Mart), Angico (Piptadenia macrocarpa Benth), Ca-
nafistula (nfo identificada). : ,

d) — ALUVIAO MEDIO SALGADO
Perfis estudados n% 1, 5 e 6.
Ocupa uma é&rea de 1.102,5 Ha.

Os depositos aluvionais que deram origem a éste solo sdo cons-
tituidos de materiais mais finos que o aluvido médio, o. que pode ca-
racterizar a baixa permeabilidade do mesmo. Também a deposicio
em teores maiores de sais soliveis contribuiu para a salinizacdo do
solo.

) No estqdo do perfil, verificou-se uma certa influéncia dos fatores
de intemperismo. As camadas encontram-se estruturadas, podendo-
se considerar que éste solo ji estd em fase de formacdo. :

A coloragdo apresenta um matiz 10 YR e o valor e croma sio
_bastantes variaveis; textura quase sempre franco argiloso, estrutura
subangular; consisténcia ligeiramente duro a duro friavel, ligeiramen-

te pegajoso a pegajoso e ligeiramente plastico a plastico.
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. Quanto as propriedades fisicas, apresenta em sua granulometria
valores pequenos de areia grossa, médio a alto de areia fina, silte e
argila. '

- A densidade aparente tem um valor médio de 1.40 e a real 2.61.

A umidade equivalente varia de 16 a 26 gr. de 4gua/100 gr. de
solo, considerado como meédio.

Quanto as propriedades quimicas, apresenta reacfio desde ligei-
ramente acido a ligeiramente alcalino.

' A soma das bases permutdveis (S) varia de 12 a 40 m E/100 gr.
de terra fina, predominando o cdlcio em proporcdo. A capacidade de
permuta de cations (T) varia de 12,25 a 40,49 m E/100 gr. de terra
fina e a saturacdo de bases esta acima de 90%.

A-rélagﬁo C/N varia de 4,5 a 7,7.
A proporgdo de matéria orginica varia desde 0,16 a 1.32.

Sua fertilidade aparente, tomando-se em consideracdo os teores
de S, T e V, pode ser considerada alta. . . ‘

Com relacdo as propriedades fisicas do solo devemos estar aten-
to a sua porosidade e permeabilidade, e existéncia de raizes que sao
poucas no perfil. : ' ~

Este tipo de solo deve ser considerado inadequado para -a irri-
gacéo, classificando-se na classe 5, devido a influéncia combinada dos
fatores limitantes: de condutividade elétrica e permeabilidade, con-
tribuindo desta forma em n#o se poder utilizar o solo nas condicoes
que se apresenta. :

Na vegetacdo nativa encontrada neste tipo de solo, observou-se
as seguintes espécies dominantes:

Herbcicéas: Capim barba de bode (Andropogou Virginicus Linn),
Malva branca (Sidia cordifolia Linn), Cansagdo (nd@o identificada),
Melosa (Cassia hispidula Vahl),. etc. » .

Arbustivos: Pinhéo (Jatrgha. curcas Linn), Jitiana (nfo identi-
‘ficada), Mandacaru (Cereus Jamacaru P. DC), etc.

Arboreas: Brauna, (Schinopsis brasiliensis Engl), Juazeiro (Zi-
zyphus joazeiro Mart), Catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul), etc.

e — ALUVIAO PESADO SALGADO

Perfil estudado n.0 7.
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Ocupa uma area de 431,56 Ha.

E um solo formado pela sedimentacdo do material fino com uma
composicdo granulométrica, dada em grande proporcio pela argila.

No perfil observou-se a coloracdo com matiz 10 YR, valor 3 e 4
e croma 1,2 e 4; textura predominantemente argilosa; estrutura
subangular e macica; consisténcia duro, firme, pegajoso e plastico;
capacidade do perfil muito compacto. :

Quanto as propriedades fisicas, apresenta em sua granulome-
tria teores elevados de argila e lima.

Densidade aparente é de 1,30.

A umidade equivalente é de 25 a 33 gr. de agua/100 gr. de
solo, considerado como alta. T .

Quanto as propriedades quimicas, apresenta reacdio ligeiramente
acida. _

A soma das bases permutaveis (S), capacidade de permuta de
cations e a saturacéo de bases, apresentam valores elevados, mostran-
do com isto a potencialidade quimica do solo.

A relacao C/N véria de 5,8 a 7,0.

Matéria orgénica é dado como baixa devido sua proporcdo de
0,40 a 0,72.

Tomando-se como base a potencialidade quimica do solo pode-
mos dizer que éste solo possui reservas quimicas, porém as proprieda-
des fisicas sdo desfavoraveis, por apresentar ma permeabilidade e di-
ficil penetracdo das raizes no perfil.

Para fins de irrigacio consideramos éste solo impréprio para a
irrigacdo, ficando enquadrado na-classe 5 proveniente dos seguintes
fatores limitantes: condutividade elétrica, profundidade efetiva e per-
meabilidade, tornando assim inadequado o uso déste solo.

f — TABULEIRO

Perfil estudado n.0 8.

Dentro da 4rea estudada o tabuleiro ocupa uma area de 261 Ha. .

Fizemos também o estudo de um perfil, localizado fora da &rea
limitada e chegamos a constatar com o estudo dos dois perfis uma
diferenciacdo -dos solos, devendo-se com isto, partir para um estudo
mais particular para que se possa definir as caracteristicas morfolé-
gicas e as delimitacdes das unidades. '
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Pelo estudo do perfil e os quadros de anahses fisicas e quimicas,
pode-se verificar.de uma maneira muito restrita as caracteristicas
dos solos de tabuleiro.

4.3 — CLASSIFICACAO DOS SOLOS

Na classificacdo dos tipos de solos procuramos considerar alguns
elementos tomados ao nivel de campo complementado pelo resultado
das andlises de laboratorio.

- Baseado nos fatores limitantes que sfo capazes de influenciar
0 uso dos solos, consideramos 4 elementos fundamentais:

a) Profundldade efetlva
b) Permeabilidade

¢) Grau de sodificacdo
d). Condutividade elétrica.

Secundariamente, foram observados outros elementos como:
erodibilidade, drenagem fertilidade aparente e topografia.

Os solos, segundo éstes fatores lnmta.ntes podem ser classmca-
dos em 5 classes distintas: '

Classe 1 — muito bom
-Classe 2 — bom -
Classe 3 — regular v

" Classe 4 — pouco.adequado .
Classe 5 — inadequado.

Tendo-se em vista a 1nterpretacao dos resultados obtidos, enqua-
dramos os solos nas classes 1 e 5, assim distribuidos:

I ‘
TIPOS DE SOLO - AREA (Ha) CLASSE
Aluvio Teve 787,5 1a
Aluvido meédio : . 1.527,0 la
Aluvido médio salgado : 1.102,5 5.8
Aluvido pesado salgado - 4315 5.2

A area irrigavel considerada é de 2.314 Ha, representando 51%
. da area total estudada, podendo ser ampliada, dependendo dos resul-
tados dos estudos das umdades aluvido muito leve e tabuleiro.

5 — Conclusiio

A finalidade deste levantamento é fornecer um reconhecimento.
dos solos formados na bacia de irrigacio do Acude “POCO DA CRUZ”.
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Embora nos envolvessemos com algumas questdes praticas, o
objetivo fundamental déste estudo néo é apresentar solugdes imedia-
tas para os problemas de utilizacdo do solo e sim indicar, através de
um levantamento preliminar, os elementos para os trabalhos de ma-
peamento mais detalhado, servindo de subsidios para planejamento
do projeto de irrigacdo, contnbumdo desta forma com informacoes
generalizadas- aos programas de aproveitamento agricola do vale.

_ O critério de classificagiio adotado para os tipos de solos ficou
relacionado ao estudo morfolégico dos perfis de solos, complementado
pelos resultados de analises de maneira que, observando-se suas ca-
racteristicas principais, obteremos uma apreciacdo sébre as possibi-
lidades de um futuro .aproveitamento do vale, com a 1rr1gacao.

Baseado nestes resultados, conseguunos elaborar uma d1str1bu1—
¢80 para oS tlpOS de solos, em classes.

Os solos considerados na 1.2 classe, enquadram os tipos: aluv1ao
leve e aluviio médio. Sdo os mais indicados para a irrigacdo  por
apresentarem hoas propriedades fisicas, drenagem natural e com t6-
das as caracteristicas de fertilidade para um bom  rendimento _por
hectare. :

A 4rea déstes tipos de solos corresponde a 2.314,0 Ha, equlva.-
'lente aproximadamente a 51% da area total.

Quanto aos solos _classmcados na 5.2 classe, foram incluidos os
tipos: aluviio médio salgado e o aluvifo pesado salgado. S&o consi-
derados como menos indicados na irrigacdo, devido ao teor de sals
soluvels que poderd prejudicar a fertilidade do solo.

A correcao feita com uma drenagem eficiente ou aplicacdo de
gésso, para o aluvido médio salgado, podera torna-lo um tipo de solo
cultiviavel, com vantagem econdmica. Sua &area corresponde a 1.102,5
Ha, com a percentagem de 24,33% da area total.

O aluvido pesado salgado, com uma &rea de 431,5 Ha, corres-
pondente a 9 92% da drea total demonstra pela sua proépria cober-
tura vegetal, que é um solo inaproveitado. Além de apresentar um
certo teor de salinidade, a drenagem natural das camadas nao se rea-
liza regularmente.

Dentro déste levantamento também foram limitadas. areas im-

prestiveis para a irrigacdio. Temos uma &rea de 22,5 Ha com pedre-
gulho e outra de 136,5 Ha correspondente a lagoas.

Resumo

No presente trabalho, procedemos a um esﬁudo de levantamen-
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~ to agrolégico da bacia de 1rr1gagao do Acude Publico “POCO DA
CRUZ”, tenddé como finalidade a 1dent1flcacao e estudo dos d1ferentes
solos ex1stentes no vale.

0] objetlvo déste levantamento é definir as unidades de solos,
proporcionando maior numero posswel de elementos basicos _para
planejamentos, referentes a irrigacfo, utilizacdo agricola, correcdo de
solos, ete... fornecendo assim, informacoes generalizadas sobre a ava-
hagao dos recursos dos solos atendendo um futuro aproveitamento
dos mesmos.

Neste trabalho relacionamos: aspectos gerals da 4rea, métodos
de trabalho, descricdo dos perfis e descricdo dos tipos de solos.

'Imcmlmente. sdo abordados alguns aspectos sébre a area, tais
como:  area levantada, sistema, situacdo e limites, clima, vias de co-
municacdo, vegetacdo, quadro geral da area levantada.

‘Em seguida é feita uma exposwao sobre 0s metodos emprega-
dos na execucdo do trabalho.

' Os métodos de trabalho adotados foram: trabalho de escritdrio
e trabalho de campo. O primeiro compreendeu o estudo de demarca-
cdo das manchas de solos, pelo processo da fotointerpretacéo; e o se-
gundo restringiu-se em constatar a coeréncia entre os resultados
obtidos no escritorio e os estudos procedidos “in locu”. Este método
consistiu também -dos trabalhos de escritério (campo) e de laborato-
rio (campo).

Continuando na exposicdo déste trabalho, fizemos uma descri-
cdo dos perfis, que compreendeu consideracées das caracteristicas
morfolégicas de um perfil, observando-se as recomendacdes do “Soil
Survey Manual”, e também classificacdes dadas ao nivel de campo.
Descrevemos ' também o _estudo detalhado de cada perfil, obedecendo
as normas adotadas para este determinado fim. :

Concluimos o trabalho com uma descricio sumaria do processo
de formacdo dos tipos de solos e de suas caracteristicas principais,
com a finalidade de apresentar os tipos de solos mais representativos,
quanto a sua utilizacdo agricola na irrigacéo.

Acompanham o relatério: figuras, anexo, mapa. e relacdo bi-
bliografica.
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Foto 1 — Aspecto geral a jusante da barragem

Foto 2 — Leito do rio Moxoto



Foto 3 — Aluviao pesado salgado
Mota-se a irregularidade da topografia

Foto 4 — Aluviio pesado salgado
Observa-se a falta da vegetacio do solo



Foto 5 — Aluviao leve
Cultura de milho e algodao

Foto 6 — Aluviao medio salgado



Foto 7 — Aluviio médio
Aspecto geral da vegetacdo nativa Cultura de palma

.

e

Foto 8 — Aluviao médio
Vista parcial da densidade da vegetacao nativa



Foto 9 — Vegetagio caracterizando os solos dos altos
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ESTUDO GEOLOGICO DAS FUNDACOES
DO ACUDE PUBLICO “CUSTODIA”



CDU 550.8 (047)

ESTUDO GEOLOGICO DAS FUNDACOES DO ACUDE
PUBLICO “CUSTODIA” — (Pe.)

José Caruso Danni (";)

I — INTRODUCAO

O trabalho que ora apresentamos constitui o resultado dos es-
tudos geolégicos realiza”os na ¢reca e adjacéncias das fundacgdes do
Acude Publico Custddia, localizado no Municipio do mesmo nome, no
Esiado de Pernambuco. :

Realizamos o levantamento geologico & escala 1:500 e apresen-
tamo-lo a esca'a 1:2000 das unidades litologicas que ocorrem na &rea,
destacando seus aspectos tectonico-estruturais. : '

Inumeras sondagens foram realizadas a fim de se estabelecer
e definir as condicdes sub-superficiais do terreno, que até entdo eram
desconhecidas. Determinamos em consequéncia a posicdo dos conta-
tos e a espessura dos aluvides. i

- Com os dados assim obtidos estabelecemos a relocacdo do eixo
da barragem, conciliando simultdneamente as condicdes geoldgicas
com as obras ja realizadas. Fixamos também as diretrizes que orien-
tardo o programa de tratamento das fundacGes. '

1II — HISTORICO

_ “Este acude foi iniciado a fim de atender a situacio de peniiria
das vitimas da séca no Municipio de Custédia, embora seu projeto
nao estivesse ainda totalmente concluido. Sua finalidade é servir como

(*) Ex-Geodlogo do 3.° Distrito de Obras do DNOCS
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reservatdrio destinado ao abastecimento d’agua da cidade de Cusfé-
dia.” (Relatdrio dos Servicos Executados em 1958, 3.° D. O. DNOCS)

As obras de construcdo déste acude prolongaram-se em regime
lento de trabalho até os fins de 1963. Durante éste periodo foram rea-
lizadas as escavacgdes do sangradouro e fundacdes segundo a locacdo
pré-determinada da obra.

No decurso das escavacoes das fundacdes, exatamente no antigo
leito do rio foi constatada a existéncia de um enorme bolsdo com apro-
ximadamente 11 metros de profundidade, preenchido por areia. Dés-
te fato, que ndo estava previsto, resultou a mudanca do eixo da bar-
ragem para a montante, num local tido como o mais favoravel.

Em 1964 foram reiniciadas as obras de escavacdo das fundacoes
no ultimo local escolhido para a construgio da barragem. Surgiram
entdo determinados problemas geolégicos que impediram o prossegui-
mento da obra, os quais foram estudados por nés e constituem o con-
tetido do presente trabalho.

Il — GEOLOGIA DE SUPERFICIE

As observacoes que extraimos dos afloramentos da drea de fun-
dacoes e adjacéncia sdo as seguintes:

A — AS UNIDADES MAPEADAS

A area de estudo estd incluida regionalmente na sequéncia
migmatica basal que constitui o pré-Cambriano do Estado.

Os processos migmaéaticos ndo se completaram em tdoda sua ex-
tensdo restando assim enormes manchas de rochas que evidenciam
somente metamorfismo dindmico. Assim é que localmente as rochas
que ocorrem na zona da barragem s@o gneiss biotiticos e quartzo-
feldspaticos, os quais estdo representados em planta.

a — O GNEISS QUARTZO-FELDSPATICO

Mineralogicamente esta rocha é composta por quartzo feldspato
(microclinio e albiclasio) com ou sem biotita. Texturalmente ocorrem
com algumas variacoes petrograficas. De modo geral a textura é
granoblastica gneissica, com os graos minerais visiveis a 6lho desar-
mado, dispondo-se paralelamente ao seu acamamento. A textura ca-
taclastica é generalizada, principalmente préximo as maiores fendas,
aparecendo entfio os cristais de quartzo e feldspato bastante tencio-
nadas e as plaquetas de biotita com envergamentos.
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Em algumas zonas o gneiss torna-se mais homogéneo, quando
perde a orientacdo de seus minerais, passando assim a uma textura
granitica. '

Disseminadas nesta rocha ocorrem veios de quartzo leitoso de
20 a 50 cm de espessura.

Na ombreira esquerda delimitamos uma faixa de gneiss quartzo-
feldspatico, muito fraturado e tencionado, apresentando claros in-
dicios de deslocamentos. A rocha pode ser classificada como um cata-
clasito.

Seccionando esta faixa aparecem alguns veios pegmatiticos, com-
postos de quartzo e feldspato, possuindo uma espessura média de 5 m.
Apresentam ainda um intenso fraturamento e intemperismo.

b — O GNEISS BIOTITICO

De coloragdo escura, devido & abundancia de biotita, esta rocha
exibe uma textura lepidoblastica gneissica, onde aparecem as plaque-
. tas de biotita orientadas paralelamente entre si, intercaladas com
quartzo e secundariamente com feldspato.

No gneiss biotitico € comum encontrar-se vénulas quartzo felds-
paticos (dobras ptigmaéticas) que recortam a rocha em tédas as dire- -
coes. Possuem pequenas dimensoes, da ordem do metro, e ndo ofere-
cem qualquer efeito. desfavoravel na rocha.

¢ — ALUVIOES

Os aluvides ocorrem no antigo leito do rio (vide planta) e pos-
suem uma espessura maxima de 11 metros, oscilando a média entre
9 a 4 m. S8o constituidos fundamentalmente por areias quartzosas
de granulacdes que variam de muito grossa a fina e ainda, secunda-
riamente, de cascalhos finos e argilas silticas.

IV — ESTRUTURA E TECTONICA

_ E sob o aspecto tectdnico-estrutural que estas rochas oferecem
maliores dificuldades & construcdo da obra no que concerne a estan-
queidade e profundidade das fundacoes.

Regionalmente, do ponto de vista estrutural, o local onde a bar-
ragem estd sendo construida corresponde & zona axial de um gran-
de arco, cujas abas seguem aproximadamente as direcGes N 45 E e
N 60 W, respectivamente o-de oeste e este (veja mapa anexo). Este
fato, aparentemente sem importancia, tem ao contrario significado
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vital na compreensdo dos aspectos estruturais encontrados nas fun-
dacoes desta barragem, desde que lembrarmos que as zonas de maio-
res tensoes se desenvolvem nos axis dos dobramentos.

Os gneiss mostram-se invariavelmente acamados segundo a di-
recdo N70W, sendo que seus mergulhos oscilam entre 80 — 70 NE na
ombreira direita e 80 — 70 SW na ombreira esquerda. Este fato evi-
dencia claramente uma anomalia estrutural ao longo do eixo do rio,
j& que é ai que se notara a inversdo dos mergulhos.

As fendas e juntas de distens@o constituem no gneiss quartzo
feldspatico uma notéavel feicdo estrutural. Assim é que, caracteristi-
camente, como se pode observar na planta geolégica, as fendas cria-
das pela tecténica quebravel desenvolvem-se com maior intensidade
e amplitude no gneis quartzo-feldspatico, sendo que quando atingem
0 gneiss biotitico desaparecem gradualmente.

Este fato, geologicamente interessante, é explicado pela compe-
téncia do gneiss biotitico em se amoldar aos esforcos a que foi solicita-
do devido ao seu maior moédulo de elasticidade, governado principal-
mente pela orientagéo e abundancia das plaquetas de biotita. Por ou-
tro lado o gneiss quartzo feldspatico sendo uma rocha incompetente
(baixo moédulo de elasticidade), fendllhou-se intensamente quando so-
licitado aos_esforcos.

Identifica-se claramente trés sistemas de fraturamentos no gneiss
quartzo feldspatico. Dois déles — N30E e N80W, que sdo os principais
estdo representados em planta. O terceiro sistema é subhorizontal.
Veja dlagrama de fraturas.

A associac@o déstes trés sistemas de fendas, que exibem profun-
das alteracoes ao longo de seus planos, determinaram a liberacdo de
blocos de rocha que, embora estejam assentados um sébre o outro,
estdo praticamente soltos no terreno. £ exatamente esta a constitui-
cdo estrutural da pequena elevacdo rochosa existente no centro das
fundacoes.

V — GEOLOGIA DE SUB-SUPERFICIE

Em vista de na area das fundacdes a rocha ndo estar exposta
em téda sua extensdo (recoberta por aterros e aluvides), realizamos
inimeras sondagens para determinar precipuamente, a linha de con-
tato entre o gneiss feldspatico e o biotitico, bem como a profundidade
e natureza dos aluvioes.

a — O CONTATO

Com base na geologia de superficie orientamos as sondagens a -
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fim de estabelecer o contato entre os gneiss, o qual estd locado em
planta. ' : Fa

Observa-se que, contrariamente ao que se pensou em principio,
a inversao de mergulho dos gneiss em ambas as ombreiras deve-se
a uma flexdo nas suas camadas e ndo a um falhamento, o que entre-
tanto ndo exclui a possibilidade da existéncia de pequenas falhas ao
longo do curso do rio.

b — ALUVIAO E PALEORELEVO

As caracteristicas granulométricas e composicionais dos aluvioes
existentes no antigo leito do rio sdo genéricamente as seguintes.

As areias de granulacdo média & grosseira sdo compostas prin-
cipalmente por quartzo e secundariamente feldspatos (alterados ou
nio) e plaquetas de biotita, enquanto que as areias muito grossas e
cascalhos finos se compdem de quartzo, feldspatos e fragmentos de
gneiss. Como regra geral as fracdes mais grosseiras de aluvifo distri-
buem-se na sua parte basal, enquanto que as mais finas se encon-
tram nas partes superiores.

Aliado a estas caracteristicas o aluvido apresenta-se totalmente
inconsolidado, o que lhe confere alia porosidade e permeabilidade. A
‘espessura méaxima encontrada foi de 10,7 m sendo que a meédia pode
ser considerada em térno de 5 a 4 metros.

Chbserva-se na planta de paleorelévo que as maiores profundida-
des de aluvides se encontram a partir do contato enfre os gneiss
para a jusante. Este fato resultou da existéncia de um banco compac-
to de gneiss quartzo feldspatico intercalado no gneiss biotitico préxi-
mo ao contato de ambos, constituindo uma zona de erosdo diferencial.
Como consequéncia originou-se, no passado, uma queda d’agua, o que
levou a formacdo do bolso & jusante do contato, e uma planicie de
soleira & montante por onde o rio posterirmente divagou.

Em vista de que a maior espessura do aluvido se encontra a ju-
sante do eixo da barragem, lembramos que esta situacio é muito fa-
vorave! a levitacdo do macico pelo processo de areia movedica, o que
devera ser corrigido com o tratamento de impermeabilizacdo da fun-
dacdo e o projeto da obra.

VI — LOCALIZACAO DO EIXO DA BARRAGEM

Idealmente o eixo da barragem deveria localizar-se sbdbre o
gneiss biotitico, ja que é a unidade litolégica que apresenta melhores
condicdes de fundacdo. Entretanto, devido ao volume de trabalhos ja
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realizados na obra, buscamos uma solucdo na relocacdo do eixo, em
que se obtenha o méaximo aproveitamento dos mesmos.

Assim é que no minimo o eixo da barragem devera coincidir
com a linha de contato entre os gneiss biotitico e o quartzo feldspé-
tico. Por outro lado para que a obra ndo se torne de dificil construcéo
e estéticamente bizarra, determinamos seu eixo segundo uma llnha
reta, ao maximo, cuja quebra situe-se numa cota alta.

O névo eixo obedecerd o tracado estabelecido em planta.
VII — O TRATAMENTO DAS FUNDACOES

_ Como conclusdo do presente trabalho tracamos as diretrizes
-geolégicas que orientardo o tratamento das fundacdes, que no caso
sera por injecdo de cimento. A

Duas s@o as caracteristicas estruturais existentes nas fundagdes
possiveis de serem tratadas eficaz e racionalmente e que servirdo de
guia a0 nosso pla.no

A primeira compreende um leito vertical de gneiss biotitico, com
uma espessura média de 30 cm, falhado longitudinal e transversal-
mente e que se distribui segundo o eixo das fundacGes. As intimeras
fendas N30 E seccionam-no em diversos pontos (vide planta geo-
logica) .

A outra feicdo estrutural corresponde ao contato entre ambos
gneiss. Em vista da atitude do gneiss biotitico, do seu menor grau
de fraturamento, éle funciona quase como uma barreira natural &
percolacdo d’agua.

Obter-se-a0 com o tratamento de injecGes de cimento ao longo
destas linhas, duas cortinas de impermeabilizacdo dispostas, aprox1-
madamente, segundo 0 eixo das fundacées e outra segundo o eixo da
barragem.

Os trechos a serem tratados estdo compreendidos entre as es-
tacas 11 a 22 e 28 a 30.

As caracteristicas particulares ao plano de tratamento ndo sdo
discriminadas por fugirem da finalidade do presente trabalho.
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CDU 626.8 (047)

UTILIZACAO DE AGUAS DE DRENAGEM
BOMBEADA EM IRRIGACAO

Orlando Rafael Mayer (*)

1 — INTRODUCAO

Tem, éste trabalho, a finalidade de apresentar algumas anili-
ses de agua de drenagem do Sistema de Irrigacdo do Acude Publico
de Sao Goncalo, na Paraiba, classificando-as segundo o ponto de vis-
ta de irrigacdo, tendo em mira a utilizacdo desta fonte de dgua no -
regadio, (1), (2), em decorréncia da possivel pratica de drenagem
por bombeamento. ‘ :

"2 — AGUA PARA IRRIGACAO

Pela sua natureza de agente dissolvente por exceléncia, as dguas
contém em seu estado natural, uma maior ou menor concentracédo de
sais dissolvidos. As aguas superficiais, tendo um contato mais ligeiro
ccm a terra, tém em geral, um menor grau de salinidade que as dguas
infiltradas, sendo por isto mais indicadas para a rega, ndo fosse tam-
bém, a sua maior abundancia. As dguas infiltradas, freaticas ou sub-
terrdneas, sendo mais salinas, em virtude de um contato mais estrei-
to com as rochas, nem por isso devem ser total ou parcialmente re-
jeitadas, principalmente onde ha caréncia de aguas superficiais, como
sée acontecer no Nordeste Brasileiro, compreendido no Poligono das
Sécas. ‘ :

2.1 — NATUREZA DOS SAIS PRESENTES

Para o fim em vista, consideramos como pr_esentes na agua, sais
de célcio, magnésio, e sodio, sob as formas de bicarbonatos, carbona-
tos, sulfatos e clorétos. Nas aguas do Nordeste, o sodio acha-se com-
binado sob as formas de cloreto, sulfatos e bicarbonatos, algumas vé-
zes como carbonatos, e o calcio e magnésio como bicarbonatos. (3).

mﬂ do DNOCS. Ex-chefe do Laboratério do Instituto José Augusto
Trindade.
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fistes sais encontram-se em diferentes proporcoes, variando também
o seu teor total, havendo, porém, preponderancia do CiNa, CO,HNa e
(COzH)-Ca. ’

2.2 — ACAO DOS SAIS DA AGUA NO SOLO

A adicdo de é&gua de irrigacdo ao solo, pode acarretar-lhe
acumulo temporario ou permanente de sais, trazendo como conse-
quéncia o aumento da pressdo osmética da dissolugcdo do solo e o peri-
go da troca de bases, causada, principalmente, pelo sédio que além
de certos limites, provoca a disperséio da argila coloidal e consequente
diminuicdo da permeabilidade ou aceleracdo da impermeabilidade do
solo. Por outro lado, o calcio tem uma ac@o benéfica, anulando ou
equilibrando o efeito do sédio, (4), (5), como veremos adiante. Tio
nocivo para o solo, como o sddio, € o magnésio que, em excesso, forte-
mente hidratado, pode dispersar os coloides argilosos (5).: Tal ndo
ocorre, em geral, nas aguas do Nordeste. '

2.3 — ACAO DOS SAIS SOBRE AS PLANTAS

Os sais, dissolvidos na 4gua, exercem uma acdo sumamente im-
portante sébre o tecido celular das raizes das plantas. Pelas raizes,
as plantas absorvem &4gua e os nufrientes minerais do solo, pelo fené-
meno de osmose. Essa absorcdo da-se pela diferenca de pressdo osmo-
tica entre o liquido celular das raizes e a da solucdo da dgua no solo.
Para que haja absorcéo, isto é, endosmose é preciso que a pressdo os-
moética das raizes seja maior que a do solo. Havendo equilibrio de
pressdo da-se a plasmolise,” chegando ao limite letal. Qualquer au-
mento na concentracio salina da solucdo do solo provocari a exosmo-
se, vindo a morte da planta pelo esvaziamento do liquido celular que
passa & solucdo do solo, sobrevindo o rompimento das paredes celu-
lares, (6), (7).

Muitos autores, (4), (6), (7), (8), j& estudaram e determinaram
a concentragdo méxima de sais dissolvidos, na solucdo de solo, que
pode suportar a planta. A pressdo osmotica das raizes varia de 5 a
35 atm., porém a maioria das plantas cultivadas ndo pode exercer com
eficiéncia uma succfo além de 15 atm. (7). Puri (4), chegou & con-
clusdo que as raizes das plantas suportam até uma concentracido de
1.170p.p.m. de Na C1.

Dentro dos limites da pressdo osmética, as plantas toleram bem
todos os sais, com excecdo dos de boro que, além de 0.5 p.p.m (7),
é toxico e o carbonato de sddio que, num pH acima de 8.5, fortemen-
te hidrolizado pode dissolver o tecido vegetal. - :

2.4 — CLASSIFICACAO DE AGUA PARA IRRIGACAO

Muitos autores se tém dedicado ao estudo das dguas para irri-
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gag‘ﬁo,. em busca de dados que possam classifica-la, em ordem de pre-
feréncia, segundo o seu grau de salinidade. ‘

Para classificar uma &agua, é necessario ter em consideracio o
.seu total de sais dissolvidos e a natureza de cada um, bem como a
proporcdo que éles guardam entre si. Todos, porém, concordam que
néo se pode fazer uma classificacdo absoluta. O uso da agua depende
muito do tipo de solo que vai irrigar, das condicOes de drenagem, tipo
de cultura, disponibilidade de agua, pluviosidade e um sem numero
de fatores.

Os sais que mais afetam o solo ou a concentracdo salina, s@o
aquéles mais soltiveis, como o Na Cl1 e Na, SO, porque com a saida
da dgua do solo quer por evaporacdo ou transpiracdo das plantas, os
menos soliiveis precipitam e restam aquéles, aumentando a -concen-
tracdo da solucdo do solo, (8) (9). Por outro lado, o sodio é capaz de
deslocar o calcio do complexo coloidal, estando com uma relagdo mui-
to alta com respeito ao calcio da solucdo.

Admitimos, para fins de classificacdo de dguas para irrigacéo a
tabela (3) abaixo:

| ! ]
Residuo Rela- 1S Cond. Elétrica
Classificacdo | Residuo Total| Total Na ¢do (indice de |EC 25'c x 106
em p.p.m. em . % ’ sal de Puri) | micronhos/cm
epm. Na/Ca }
1 |
Muito boa < 250 <10 | <40 ) <1 | —250 a—200 } < 600
Boa : 250 a 500 10 215 | 40250 | 1 a 2 | —200 a—150, II 600 a 1000
Regular 500 a 1000 15a 25| 50a65 |2a4| —150 a— 50 : 1000 a 2000
Ruim 1000 a 1500 25a30|65a70|4a5| —50af 1 : 2000 a 3000
Imprestavel > 1500 >30 | >0 | >5 Positivo | > 3000
| -

O residuo total em p.p.m. e em e.p.m., representa a . soma
dos ions determinados. O limite superior admissivel para uma agua
de irrigacdo é de 1500 p.p.m., capaz de dar uma concentrac@o final,
na solucdo do solo, de dez vézes mais.

O Na %, é calculado sobre os cations em e.p.m. Ultrapassando
os 70% pode causar dano ao solo, se éle é impermedavel ou sem dre-
nagem.

.A relacdo Ca/Na é baseada no experimento de Puri (4) que de-
terminou que a quantidade de sédio que estd em equilibrio com uma
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determinada quantidade de calcio, é de. 4,85 vézes maior. A determi-
nacdo do indice de sal — IS — est4 baseada na solubilidade de CaCo,
e na concentracdo minima do ion Na na agua que ndo seja capaz de
deslocar o célcio do complexo argiloso do solo. Ele encontrou que esta
concentarcao é, de 245 p.p.m. Por uma férmula na qual entra o Na
total e Ca do Ca CO0,, estabeleceu os limites permissiveis para uma
dgua de irrigacéo variando entre — 245 a -+ 1. :

A condutividade elétrica, reciproca da resisténcia da solucéo
salina, indica muito aproximadamente o teor em sais da agua. E
dada em mhos ou milimhos/cm.

Eisses numeros e indices, n8o tém wum valor absoluto, para a
classificacdo de uma agua, sdo antes de tudo indicativos e, tomados
de per si, ndo nos asseguram aquilatar o valor de uma agua.. Um re-
siduo séco além dos limites acima estabelecidos ainda pode ser admi-
tido em uma agua de irrigacdo, desde que tenha uma pequena quan-
tidade de sais de sédio, principalmente cloretos, em relacdo aos de
calcio, notadamente Ca S04, ou dependendo da natureza do solo a ir-
rigar ‘ou das plantas a cultivar.

Nao se consideram prejudiciais os sais de baixa solubilidade,
tais como carbonato, bicarbonato e sulfato céleicos ¢ carbonato de
magnésxo (8), desde que dentro dos limites permissiveis para o] res1duo

3 — AGUA DE DRENAGEM

As aguas de drenagem nas bacias de 1rr1gagao provem de ex-
cesso de agua aplicada na rega; quer como meio de provocar uma li-
xiviacdo dos sais do solo, quer pelo mau nivelamento do terreno que
obriga a um uso excessivo de 4dgua, quer pela infiltracdo em transito,
nos canais, ou pela agua proveniente da chuva que se acumula em
depressoes e aos poucos se vai infiltrando no solo.

Toda esta agua se acumula no lencol fredtico, elevando-o em
alguns casos até a superficie do solo. Um lencol freatico elevado é ne-
fasto ao solo, porque a agua pelo movimento de ascens@o capilar car-
rega os sais para a superficie, deixando-os ai depositados, quando eva-
porada. Também, ocupando todos os poros do solo, impede o seu are-
jamento e conseqiiente desenvolvimento das raizes das plantas, em
um maior espago, em busca dos nutrientes minerais de que carece.
A agua do lencol freatico é sempre mais rica em sais que a agua de
irrigacdo que lhe deu origem, porque dissolve em sua passagem no
solo os sais soliveis, além de aumentar a concentracéo por evaporacao.

3.1 — ANALISE DE AGUAS DE ALGUNS DRENOS DA BACIA
DE IRRIGACAO DE SAO GONCALO

S@o apresentados nos quadros 1 a 10, algumas analises de &guas
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colhidas em diversos drenos do sistema de drenagem da bacia de irri-
gacdo do acude de Sdo Gongalo, bem representativas de todo o siste-
ma. Foram colhidas 4dguas nos coletores principais; drenos 7, Soco,
18, Umari (3 pontos), 25 e rio Piranhas, (que serve de coletor geral
de todo o sistema), em quatro pontos diferentes, no periodo junho de
1953 a julho de 1954.

Estudando-se os resultados analiticos das &aguas dos diversos
drenos, dentro do critério de classificacdo acima exposto, chega-se a
conclusdo, facilmente, que as aguas referidas, estdo dentro do padrio
de “boa” para irrigacio, apesar do seu teor em sais ser pouco mais
de duas vézes ao da dgua do acude de S3o Goncalo, (3), usada para
irrigacéo.

— DRENAGEM

A drenagem, num sistema de irrigacio, tem a finalidade de re-
tirar o excesso de agua do solo, isto é a agua gravitativa, ao mesmo
-tempo fazendo baixar o lencol freatico e mantendo-o a um nivel mi-
nimo, permitindo nos solos salinos a lixiviacdo do excesso de sais e
evitando, pela quebra do movimento ascensional da agua do lencol,
o acumulo de sais nas camadas superiores do solo. Permite, também,
um arejamento adequado do solo, decorrente da boa drenagem, pos-
sibilitando, assim, um amplo desenvolvimento do sistema radicular
das plantas no corpo do solo.

A drenagem so6 serd efetiva, perfeita, eficiente se conseguir man-
ter o lencol freatico abaixo de 2 (dois) metros de profundidade. %
obvio que para isso a topografia do solo apresente uma tal declivida-
de que torne fécil e rapido o escoamento das aguas e que a prépria
natureza do solo(2), permita a construcdo dos drenos sem perigo de
desabamento dos taludes e eventual obstrucao.

A drenagem pode ser superficial, rasa, a fim de remover o ex-
cesso d’agua da superficie do solo, mediante valetas de escoamento. A
drenagem subterranea, com a finalidade de remover a agua gravita-
tiva do corpo do solo, até a profundidade desejada, & proporcionada
por drenos abertos ou valas providas de taludes e drenos cobertos fei-
tos com tubos enterrados a profundidade desejada, por onde se escoa-
T4 a agua para os coletores.

Além désses dois tipos classicos de drenos, utilizados comumen-
te nas bacias de irrigacao, que apresentam topografia prépria para
um bom escoamento das aguas e seu lancamento final em um cole-
tor. principal ou rio, hd a pratica do sistema de irrigacdo por bom-
beamento.

Quando uma topografia plana e de pequena declividade néo per-
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mita uma drenagem eficiente e satisfatéria, para manter o lencol a
um nivel desejado, é recomendavel a drenagem por bombeamento
(1), (2), (9). Essa drenagem é praticada mediante bompqa.mento das
aguas dos drenos que ndo escoem bem, por falta de declividade, ou de
pocos de drenagem em pontos determinados do terreno, dependendo
a escolha de cada caso particular.

Duque (11) observa que os principais vales irrigaveis do Nor-
deste, como o Baixo Jaguaribe, Assu e Acarau, tém uma topografia
plana e de pequena declividade, dificultando por isto uma drenagem
eficiente, nos moldes classicos, quando se vier a irrigar ésses vales.
Nestes casos a drenagem por bombeamento viria solucionar a difi-
culdade apontada. '

A agua bombeada poderad ser lancada em coletores distantes ou
serd mais conveniente usa-la diretamente na irrigacdo ou ainda mis-
turada com a 4gua nos canais de irrigacdo em proporcdo adequada,
de modo a dar um satisfatorio balanceamento de sais que ndo torne
a agua impropria para irrigacdo (2).

A pratica désse sistema, além de permitir o reuso da agua na
irrigacdo, possibilitando o aumento da area irrigada, barateando, as-
sim, esta pratica, traria como consequéncia a dispensa, em parte, do
altamente custoso servico de conservacdo dos drenos coletores.

5 — CONCLUSAO

Diante das consideracGes e conceitos emitidos nos itens ante-
riores, chega-se & concluséo de que é perfeitamente toleravel e até jus-
tificivel o uso das aguas de drenagem na irrigacdo. O seu teor em
sais nocivos (3) é baixo, mesmo comparado com as melhores aguas
usadas em irrigacdo, pelos diversos Postos Agricolas do Servigco Agro-
Industrial. A aplicacdo criteriosa de aguas salgadas, em irrigacéo,
ndo tem causado dano aos solos ou as culturas, como é comprovado
na Tunisia, onde se irriga com agua até de 5.000 p.p.m. de sais (5),
ou no oeste dos Estados Unidos, onde se usa agua contendo de 410 a
4.100 p.p.m. de sais (7). :

Naturalmente, o uso de uma &agua salina, implica numa dosa-
gem macica e curto espacamento das regas, para evitar o actimulo
de sais e o aumento da concentracdo da solucdo do solo que dé uma
pressdo osmotica maior que a das plantas cultivadas.

Para se manter o lencol freatico, nas bacias de irrigacdo, a uma
altura que néo seja nociva ao solo e as culturas, principalmente -nos
vales de topografia muito plana e de pequena declividade, é aconse-
lThavel o bombeamento das aguas drenadas e a sua utilizacdo como
suplementacdo na irrigacdo.
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Os dados analisados aqui, referentes a aguas do sistema de dre-
nagem da bacia de irrigaco de Sdo Goncalo, sdo apliciveis as outras
bacias de irrigacdo do Nordeste, instaladas ou a virem se instalar, pela
. semelhanc¢a que apresentam entre si, comprovada pelos estudos agro-
logicos dos vales, ja feitos e pelas andlises de 4gua de muitos rios e

acudes do Nordeste (11).

6 — SUMARIO

No presente trabalho é feito um estudo ligeiro das &guas de
drenagem da bacia de Irrigacdo de S&o Gongalo, na Paraiba. Sdo te-
cidas consideragcoes em torno da resisténcia das plantas aos sais da
dgua, do ponto de vista da pressio osmética e sébre o comportamen-
to do solo quanto aos sais contidos na agua utilizada para irrigacdo.
Para solucionar problemas de drenagem, decorrentes das condicdes
topograficas do solo, é sugerido o bombeamento das dguas drenadas
e 0 seu aproveitamento na suplementacdo da irrigacdo, normalmente
praticada.
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DRENO 7, 1.2 DESVIO ACIMA DO RIO PIRANHAS

Residuo em e.p.m
Na%

- Na/Ca

T.8.

EC x 10°¢

QUADRO N° 1

03-06-53  08-10-53

7,62 7,50

Dados em p.p.m.

359,13 347,76
25,03 26,86
233,02 224,48
6,83 5,60
24,68 29,02
10,69 10,97
58,83 50,33
9,34 9,12
54,81 48,46
2,08 1,52
— 186 — 194
513 560

QUADRO N~ 2

30-11-53
- 8,32

417,43
24,18

216,55
62,22
28,45

9,21
76,82
11,04
60,50

2,35

— 168

419

20-07-54
7,90

- 335,65
28,51
21,60

185,44
6,25
30,66
10,75
52,44
9,38
48,61
1,49
— 192
466

DRENO SOCO, 1.2 DESVIO ACIMA DO RIO PIRANHAS

Data

pH

Residuo

C1

Co.H

S0,

Ca

Mg

Na ‘
Residuo em e.p.m.
Na%

Na/Ca

I.S.

EC x 10°¢

04-06-53 08-10-53
7,90 7,30

Dados em p.p.m.

272,21 284,55
25,03 25,07
170,80 180,56
6,75 6,75
17,23 25,33
13,07 . 13,26
39,33 33,58
7,28 7,62
46,97 32,32
1,98 1,16
— 205 —211
384 398

30-11-53
7,80

496,11
53,73
236,68
66,66
32,79
13,33
92,92
13,54
59,67
2,46
— 152
573

20-07-54

7,32

257,23
20,49
165,92
4,61
20,71
9,85
35,65
6,78
45,72
1,50
—209
401



QUADRO N¢ 3

DRENO 18, ACIMA DO DRENO UMARI

Data
pH

Residuo
C1 '
CO:I
C0,H
S0,

Ca

Mg

Na

Residuo em e.p.m.

Na%
Na/Ca
I.8.

EC x 10°

03-06-53 - 08-10-53

8,00 7,80

Dados em p.p.m.

464,32 411,48
80,45 55,52
239,12 215,94
10,20 24,36
23,90 23,76
12,62 11,17
98,03 80,73
12,89 11,22
65,63 62,56
3,58 2,97
—a 148« 184
673 527
QUADRO N° 4

30-11-53
8,25

558,28
66,217
6,00
246,44
63,04
24,10
11,91
120,52
14,84
70,60
4,36
w181
600

DRENO UMARI, ACIMA DO DRENO 18

Data
PH:

Residuo
Cl1

Residuo em e.p.m.
Na%

Na/Ca

I.8. -

EC x 10°

03-06-53 08-10-53
8,35 8,30
Dados em p.p.m.
372,04 404,47
49,16 55,52
5,40
219,60 218,99
4,44 7,57
26,25 27,08
15,55 5,96
57,04 83,95
10.14 10,98
48,91 66,48
1,89 2,70
— 187 — 161
538" 538

— 5717 —

20-07-54
8,00

. 395,86
4276
16,80

212,28
12,18
24,86
12,23
74,75

10,98
59,19
2,62
— 170
511

30-11-53
8,20

521,42
59,99
8,40°
245,22
57,12
28,05
11,56
111,09
14,36
67,217
. 345
-138.
. .618:
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QUADRO N&° 5§

DRENO UMARI, ABAIXO DO DRENO 18

Data 03-06-53 08-10-53

. PH 8,10

Dados em p.p.m.

Residuo 373,66
c1 50,06
C0,4

C0,H 206,18
S0, 11,19
Ca 24,68
Mg | 12,00
Na ' 69,55
Residuo em e.p.m. 10,26
Na% 57,63
Na/Ca 2,45
I.8. — 175
EC x 10° 538

QUADRO N* 6

7,95

382,71
55,52

215,94
5,27
25,71
11,50
68,77
10,42
57,38
2,33

— 176

554

DRENO UMARI, ACIMA DO RIO PIRANHAS

Data 03-06-53 08-10-53
pH 8,15 8,76

Dados em p.p.m.

Residuo 385,16 403,24
C1 : 55,42 59,99
Co0, 10,80
C0;H 202,52 206,18
S0, 16,21 8,81
Ca 27,03 26,10
Mg 11,67 8,79
Na 72,31 82,57
Residuo em e.p.m. 10,67 11,22
Na% 57,61 63,99
Na/Ca 2,32 2,76
1.S. — 172 — 162

EC x 10° 538 560

30-11-53
8,11

372,50
30,44

178,12
59,91
20,74

9,69
73,60
10,06
63,61

3,10

—171

412

30-11-53
8,23

567,57
59,10
3,60
285,48
58,60
27,85
13,57
119,37
15,40
67,49
3,73
125
550

20-07-54
8,40

395,06
56,13
19,20

195,20

9,79
22179
12,37
79,58
11,24
61,56

3,03

— 165

565



Data
PH

Residuo
C1

C0,
Co;H
S0,

Ca

Mg

Na

Residuo em e.p.m.

Na%
Na/Ca
I.S.

EC x 10°

QUADRO N° 7

DRENO 25
03-06-53  08-10-53
8,12 8,20

Dados em p.p.m.

271,72 419,08
14,30 50,14
179,34 250,10
9,30 774
30,16 37,01
9,18 15,44
29,44 58,65
7,06 11,34
36,26 44,97
0,85 1,37
— 215 — 186
384 598

QUADRO Nr° 8

30-11-53
8,10

483,47
37,61

259,86
55,80
36,36

15,49
79,35
12,96
53,24

1,96

— 165

528

RIO PIRANHAS ACIMA DO DRENO UMARI

Data
PH

Residuo
C1

COy
C0,H
S0,

Ca

Mg

Na

Residuo em e.p.m.

Na %
Na/Ca
I.S.

EC x 10¢

02-06-53 08-10-53
7,98 7,90

Dados em p.p.m.

387,52 385,11
34,86 34,03
234,24 234,24
8,06 14,15
29,22 30,20
11,75 11,08
69,39 61,41
10,44 10,12
55,41 52,45
2,06 1,77
— 175 — 183
538 517

30-11-52
8,00

460.07
42,98

228,14
61,72
31,21
12,76
83,26
12,42
58,10

2,32

— 161

488

— 579 —

20-07-54
8,02

382,99
47,22
16,80

204,96

6,75
28,59
14,04
64,63
10,78
52,13

1,96

— 180

493

20-07-54
7,83

341,26
. 35,64
38,40
156,16
8,23
32,31
8,65
61,87
10,02
153,69
1,67
— 183
516
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QUADRO N° 9

DRENO RIO PIRANHAS ABAIXO DO DRENO UMARI

Data
pH

Residuo
C1

C0,
C0;H
S0y

Ca

Mg

Na
Residuo em e.p.m.
Na%
Na/Ca
1:8.
EC - x 10

DRENO RIO PIRANHAS ABAIXO DO DRENO 25

Data

PR

Residuo

Residuo em e.p.m.
Na%

Na/Ca

1.8.

EC x 10°

02-06-53 08-10-53

8,00 8,48

Dados em p.p.m.

382,69 392,69
38,44 51,94
6,00
233,02 217,77
8,89 8,64
28,05 28,44
11,50 13,43
62,79 66,47
10,16 10,82
53,74 53,41
1,95 2,03
— 182 — 178
538 560

QUADRO N° 10

02-06-53 08-10-53 30-11-53
7,95 8,00 7,55
Dados em p.p.m.

394,40 428,15 513,24
46,48 58,20 46,56
23424 24878 265,96
6,58 ‘6,09 - 60,74
27,66 33,12 33,98
11,82 13,88 16,07
67,62 68,08 89,93
10,58 11,50 13,86
55,57 51,47 56,56
2,13 1,79 2,32
— 177 — 176 — 155
538 507

598

"(*) Amostra colhida abaixo, cérca de 5 km.

30-11-53
8,02

506,79
54,62
7,20
235,43
65,51
28,65
14,41
100,97
11,02
62,71
3,07
— 144
538

20-07-54
7,80

370,49
40,98
27,60

185,44

8,72
26,10
11,73
69,92
10,60
57,35

2,33

—175

500

20-07-54
7,90

396,66
40,09
7,20
233,02
7,90
26,93
12,06
69,46
10,70
56,44
2,25
— 175
513

15-1-60*

254,83
26,98
10,80
21228
8,02
38,61
6,26
49,68
9,54
45,28
1,12
— 196
280
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DEPARTAMENTO NACIONAL DE OBRAS CONTRA AS SECAS

AUTARQUIA FEDERAL

Administracio Central

Gabinete do Diretor-Geral, Diretoria de
Administracio, Assessoria de Planeja-
mento, ‘Inspetoria demais o6rgéos cen-
tralizados. '

Diretorias de Obras e Equipamentos e
de Fomento e Producéo.

Diretoria de Pesquisas, Estudos e Pro-
jetos. .

Distritos >de Obras

1.° Distrito de Obras

2.° Distrito de Obras

3.2 Distrito de Obras

4.° Distrito de Obras

5.0 Distrito de Obras

6.° Distrito de Obres

7.2 Distrito de Obras

Comiss@o de Alagdas

Comissao de Sergipe

Distritos de Fomento e Producio
1.2 Distrito de Fomento e Producéo
2.0 Distrito de Fomento e Produgéo

1.2 Comissdo de Fomento e Produgéo
2.2 Comissd@o de Fomento e Producéo

Brasilia

Fortaleza

. Recife

Fortaleza
Joao Pessoa
Recife

" Salvador

Natal
Teresina

- Montes Claros — MG.

Palmeira dos Indios - Al
Aracaju

Fortaleza .
Campina Grande — Pb.
Arcoverde — Pe.

Feira de Santana — Ba.



