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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo o estudo da influéncia da pluviometria sobre
o volume de agua afluente as bacias dos agudes Pildes e Sdo Gongalo, na regido Oeste do
Estado da Paraiba - Brasil, utilizando-se a analise multi-temporal de imagens TM/LANDSAT-
5 para os anos de 1983 (ano de seca), 1985 (ano de chuvas intensas) e 1990 (ano de
invemo normal), bem como o modelo de simulagdo hidrologica Tank-Model. As bacias
hidrograficas dos agudes Pildes e Sdo Gongalo apresentam mesma ordem de cursos d’agua
e caracteristicas fisicas hidrolégicas semelhantes, com excegdo da freqiiéncia de rios, que
no caso da primeira bacia & aproximadamente a metade da segunda. Em termos de
padroes de drenagem, a bacia hidrografica do agude Pildes é do tipo dentritico modificado,
enquanto que a de Sao Gongalo é do tipo dentritico. Com relagdo a geologia, a bacia
hidrografica do agude Pildes assenta-se quase que na totalidade sobre rochas sedimentares
da bacia do Rio do Peixe, ao passo que a bacia hidrografica do agude Sdo Gongalo esta
totalmente encaixada em area cristalina.

Os principais resultados deste estudo em ambas as bacias mostraram que: 50% dos
acudes estdo localizados em solos Bruno Nao Calcicos, considerados de 6tima qualidade
para sua construgdo, enquanto que 14% estdo em area de Vertissolos, que ndo sao
recomendados devido as suas fendas e rachaduras; a vegetagao aquatica é utilizada como
uma forma de reducdo da evaporagdo da agua armazenada; no periodo de 1983 e 1990 na
bacia hidrografica de S&o Gongalo houve um incremento de sete agudes com espelho de
agua superior ou igual a 4,0 ha. No mesmo periodo, para a bacia hidrografica do agude
Pildes houve um decréscimo no numero de agudes de dezenove em 1983 para dezesseis
em 1990; o incremento de agudes na bacia de Sao Gongalo ndo resultou em aumento
intensivo no uso do solo, ao passo que para a bacia do agude Pilées houve um incremento
de 8,3%.

A partir da aplicagdo do modelo de simulagdo hidroldgica Tank-Model sobre dados
mensais, para os anos de 1983 e 1990, obteve-se idminas escoadas nuias, para a bacia do
acude Pildes, e da ordem de 14,7 mm e 50,3 mm, respectivamente, para a bacia do agude
Sao Gongalo. Para o ano de 1985, o modelo gerou ldminas de 586,7 e 473,7mm anuais
para as bacias dos agudes Pildes e Sao Gongalo, respectivamente.
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A partir da analise das laminas geradas pelo modelo Tank-Model para o ano de
1985, considerando apenas os volumes afluentes livres - correspondente aos volumes de
agua escoada nas bacias sem a intercepgdo dos agudes a montante das barragens
estudadas, verificou-se que estes foram suficientes para encher ambos os acgudes, o que
implica a impropriedade de analisar a influéncia dos pequenos agudes em um ano de
chuvas intensas, ja que isto geraria uma informagéo dissociada da realidade. Quanto aos
anos de 1983 e 1990, a auséncia ou quase auséncia de escoamento nestas bacias
inviabilizou a quantificagdo da influéncia dos agudes a montante no volume dos agudes
Pildes e Sdo Gongalo.
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Abstract

The present dissertation describes the study of the influence of the precipitation on
water content flowing into the basins of Pildes and Sao Gongalo dams, in the West region of
the State of Paraiba - Brazil, using TM/LANDSAT-5 multitemporal image analysis in 1983
(drought year), 1985 (intensive precipitation year) and 1990 (normal precipitation year), as
well as the hydrologic simulation model Tank-Model. The drainage basins of Pildes and Sao
Gongalo dams present the same order channel networks and similar hydrologic physical
features, except niver frequency, approximately doubied in the second relative to the first.
The drainage pattem of the first basin is subdendrntic, whereas the second presents a
dendrtic drainage pattem. Geologically speaking, the drainage basin of Pildes dam is almost
totally in the sedimentary rocks of Rio do Peixe basin, while the second basin is totally in a
crystalline basement.

The most significant results of this study in those basins are: 50% of the dams are
localized in Bruno Nao Calcicos soils, an excellent choice for dam, whereas 14% are built in
Vertissolos areas, not recommended for this purpose due their cracks and fissures; aquatic
vegetation is used to reduce the evaporation of stored water; between 1983 and 1880,
seven dams with a water surface down or equal to 4.0 ha were built in the drainage basin
of Sao Gongalo dam, while the other basin lost three dams in the same period (nineteen in
1983 against sixteen in 1990); the increase of dams in the basin of Sdc Gongale had not
implied an intensive increase on the soil use of the region. Nevertheless the soil use of the
basin of Pildes dam had an increase of 8,3%.

According to the application of Tank-Model to the set of 1983 and 1980 monthly data,
zero surface runoffs were obtained for the drainage basin of Pildes dam, while for the basin
of Sdo Gongalo dam surface runoffs of the order of 14.7 (1983) and 50.3 mm {1980) were
computed. Regarding to 1985, annual surface runnoffs of 586.7 e 473.7mm were generated
by the model for the basins of Pildes and Sao Gongalo dams, respectively.

The surface runoffs analysis obtained by Tank-Modef for 1985, taking account to the
free water contents flowing into the basins - the water content flowed off into the basins
without the interception of the dams of the upper side of the storage dams studied, these
were sufficient to fill those dams. This imply the inadequacy of analysis of the influence of
small dams in an intensive rainfall year, because an unreal information would be produced.
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Regarding to 1983 and 1990, the runoff absence or almost absence in those basins m’a’é"e
impracticable the estimation of the influence of the dams of the upper side of Vtﬁ'éf sforage
dams considered in this study on the water content of S&o Gongalo and Pil5a8 dams.



CAPITULO 1

INTRODUGAO

“No meio da sequiddo total distinguia eu, aqui e ali, na minha
volta pelo Nordeste, esse odsis de vida prépria, como um incentivo
a sua propagagdo. Havia um pomar na “revenga”, a vazante
exuberante, o peixe como reserva e o0 gado a matar a sede. Se a
seca chega a esgotd-lo, o fundo de lama, ou de areia ainda
sustenta a cultura de subsisténcia, como unico refrigério dos maus
tempos”.

José Américo de Almeida.

A Aagua & um dos fatores limitantes do desenvolvimento da regido semi-arida do
Nordeste Brasileiro. A distribuicdo das chuvas, temporal e espacialmente, tem carater
irregular, sendo que o periodo chuvoso ocorre durante trés a quatro meses do ano. O
escoamento superficial € concentrado em curto espaco de tempo, em fungédo da
pequena infittracao, principalmente devido a dificuldade de retencdo da agua provocada
pela pequena espessura do solo. Além disso, a elevada taxa de evaporagido é
responsavel pelos baixos coeficientes de defluvio registrados na regido.

Estima-se que apenas 8,0% da precipitagdo desta regido escorre para 0s rios
(Batista,1981). E preciso, portanto, 0 gerenciamento racional deste elemento tio
precioso, bem como se rever o conceito de que &gua nunca & demais numa regido
seca. Assim faz-se necessario antes de locar a barragem, estudar os recursos de agua
e solo, prevenindo-se com isto sua salinizagdo progressiva ou o0 acumulo de agua em
gquantidades excessivas, sem justificativa técnica, pois a construgdo de agudes, é um
investimento, e como tal, deve ter objetivos sociais e econdmicos perfeitamente
definidos que o justifique.



Intreducédo 2

No semi-arido nordestino, a construcdo de agudes ainda € praticada de forma
desordenada, principalmente os agudes particulares, que sao locados a montante de
grandes barragens sem um previo estudo da contribuicio de sua bacia hidrologica e da
interferéncia deste na vaz&o que chega a barragem principal. Um exemplo desse fato
estd ocorrendo na Paraiba, na bacia do Rio Sucuru, onde as barragens a montante do
acude de Sumé comprometem sua capacidade atual, provocando a suspensdo das
atividades do perimetro irrigado, que estava em operagdo ha varios anos (BARROS et
al, 1993).

Este trabalho se propde a estudar a influéncia da construgdo de novos agudes
no volume de agua afluente aos agudes Pilbes e S&o Gongalo, como também estudo de
solos e uso da terra, para uma melhor caracterizagdo das bacias, através do uso de
imagens TM/LLANDSAT-5 dos anos de 1983, 1985 e 1990, que foram considerados,
respectivamente, para a regido semi-arida nordestina ano de seca, ano de chuvas
intensas com indice pluviométrico acima do normal e ano de estagdo chuvosa normal.

Escolheu-se as bacias dos agudes Pildes e Sdo Gongalo, inseridas no Semi-
Arido Paraibano, com superficies de 760 e 304 Km? respectivamente, por apresentarem
caracteristicas fisicas semelhantes, mesma ordem dos cursos de agua; além de estarem
inseridas em terrenos geoldgicos diferentes (o agude Pildes esta inserido numa area
predominantemente sedimentar e o agude Sdo Gongalo numa area de terreno
cristalino); e por serem a principal fonte de agua para perimetros irrigados.

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizados dados de Sensoriamento
Remoto orbital, dados bibliograficos e o modelo de simulagéo hidrolégica chuva-vazdo
“Tank Model”.

O modelo de simulagdo  hidroldgica  chuva-vazdo  Tank-Model
(SUGAWARA,1979), basea-se na concepgio de que a bacia hidrografica é um sistema
de reservatorios, com saidas para o escoamento superficial, sub-superficial e de base.
Para otimizacdo dos parametros do modelo é utilizado o algoritmo SCE-UA (Shuffied
Complex Evolution), apresentado por DINIZ (1994).
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Esta dissertagao & composta de um unico volume com sete capitulos, os demais
capitulos s&o sucintamente descritos a seguir;

O capitulo 2 (Bacias Estudadas) descreve a localizagdo das bacias, bem como
suas caracteristicas de clima, relevo, solos, vegetacao e recursos hidricos .

No capitulo 3 (Revisdo Bibliogréfica) & apresentada uma coletédnea de
referéncias bibliograficas que envolve o assunto estudado.

No capitulo 4 (Materiais e Métodos) sdo descritos os mateirais utilizados na
execugdo do trabalho, bem como, a metodologia empregada na avaliacdo do
incremento de novos agudes e estudo das caracteristicas fisicas e pluviométricas das
bacias.

O capitulo 5 (Caracteristicas dos Produtos de Sensoriamento Remoto) descreve
sucintamente as particularidades do sistema de aquisicao de dados orbitais utilizado
neste trabalho.

O capitulo 6 (Resultados e Discussdes) descreve e discute a avaliagdo da
evolucdo dos corpos d'dgua para os anos considerados, as caracteristicas fisicas das
bacias estudadas, o levantamento dos solos e evolugao no uso da terra, para 0s anos
de 1984 e 1990, assim como a aplicagdo do modelo € 0s resuitados obtidos.

O capitulo 7 (Conclusdes e Recomendagdes) refere-se as conclusées finais do
trabalho e sdo apresentadas algumas sugestdes para trabathos posteriores.

Na execugdo do presente trabalho foram compilados os seguntes mapas, para

ambas as bacias;

» Mapas de drenagem e corpos d'agua para 0s anos de 1983, 1985 e 1890,
na escala 1:100.000;
« Mapa de uso da terra, para os anos de 1984 e 1990, na escala de 1 :
100.000;
e Mapa de solo, na escala de 1: 100.000.



CAPiTULO 2

BACIAS HIDROGRAFICAS DOS AGUDES ESTUDADOS

2.1 - CARACTERISTICAS GERAIS DA REGIAO ESTUDADA.

A area do " Poligono das Secas", segundo CARVALHO (1981), abrange cerca de

950.000 Km2, representando 97,78% do estado da Paraiba, 58,00% da regido Nordeste
e 11,00% do Brasil.

Ainda segundo este autor, dos 1375 municipios que compde a Regido Nordeste,
982 estdo incluidos no Poligono das Secas.

A regido semi- arida da Paraiba esta quase totalmente (97,78%) incluida na area
de maior incidéncia de estiagens, sendo a probabilidade de ocorréncia de seca € da
ordem de 81 a 100% (PARAIBA, 1983).

Segundo SUDENE (1971), o clima é o grande fator de unidade do Nordeste, sua
situagdo proximo ao Equador, identifica-o como pertencente a uma area de altas médias
termométricas e forte evaporagdo, com precipitaces relativamente elevadas no litoral,
que diminuem & medida que se aproximam do sertdo onde somente nas serras sdo mais
aquinhoadas neste setor.

PESSOA (1984) afitna que, do ponto de vista dos fatores naturais, a
caracteristica mais marcante desta regido ndo é tanto a pluviometria relativamente
baixa. Na realidade, o volume médio das chuvas anuais caidas ndo é desprezivel. As
isoietas dominantes na maioria do espago regional sdo da ordem de 600 a 800 mm, ou
seja, bastante superiores as observadas em muitas das regiées mais tipicamente secas
do globo, como no oeste norte-americano, na Australia e em lsrael A
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evapotranspiracao potencial é que € elevada, da ordem de 1800 mm anuais.(...). Outro
trago caracteristico é a elevada concentracao de chuvas no tempo. Ao periodo chuvoso
(incidéncia de dois ter¢os da precipitagdo anual em um Unico trimestre) contrapbe-se um
periodo de estiagem de seis a sete meses com pluviometria praticamente nula. Um
ultimo trago natural marcante é a base cristalina da maioria dos solos da regido,
ocasionando baixa capacidade de retenc¢do de agua no solo.

BATISTA (1981) assevera que para a formulagéo de uma politica de recursos
hidricos para o semi-arido deve-se levar em conta, dentre outros fatores, que a
precipitagdo média, do poligono das secas, e de 750 mm, distribuida basicamente em
trés meses, com o seguinte destino: 91,8% evapotranspira, 8,0% escorre para 05 rios €
0,2% infiltra.

Quanto a hidrogeoclogia da regido, REBOUCAS (1965} afirma que, com efeito 2/3
dessa regido é ocupada por rochas muito diversas de idade pré-cambriana. Sobre estes
terrenos cristalinos e cristalofiianos de permeabilidade praticamente nula, as
precipitagdes se evaporam ou se escoam, em sua maioria, dando origem a inundagdes
tempordrias dos cursos d' &gua, secos durante quase todo o ano. E preciso ndo
esquecer, continua REBOUCAS (op cif), que estes fendmenos s&o produzidos, por um
lado, pelo grande deficit da capacidade de reten¢do do solo, e, por outro, pela
intensidade das precipita¢des.

COELHO (1985) acrescenta que além de escassa, a agua da regi&o semi-arida
tem altos teores de cloreto de sédic e magnésio.

A distribuicdo da precipitacdo ao longo do ano, sem duvida, € uma das sérias
limitagdes desta regido. E uma das solugdes encontradas é a estocagem de agua
através da grande, média e pequena agudagem. A geologia da regi&o, bem como o
relevo favorecem a construcio de represas para armazenagem de agua.

2.1.1 - A Agudagem no Nordeste
JOFILLY(1892) in MOLLE(1991) enfatiza que os agudes sempre foram os meios

empregados pelos sertanejos para reduzir os efeitos das secas, desde os primeiros
tempos da colonizagdo. Com seu senso pratico compreenderam que era esse o Unico
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meio de suprir a faita de rios perenes e de lagos ou lagoas permanentes e, aguilhoados
pela imperiosa lei da necessidade, iniciaram a construgdo de represas, trabalho que

afinal tomou-se o primeiro € mais necessario em qualquer situacio nascente.

CARVALHO (1981) levantou que existem hoje no nordeste cerca de 70.000
acudes, que podem acumular aproximadamente 20 bilhdes de metros clbicos de agua.
Desse total, 257 sao publicos e podem armazenar um volume de 11,5 bilhdes de metros
tubicos, excluindo o lago de Sobradinho.

Todo esse esfor¢o, acentua CARVALHO (OP CIT), nao foi suficiente para
resolver o problema da falta d' agua na regiao, principaimente porque:

a) na construgdo desses acudes n&o se levou em conta a distribuigéo espacial
dos mesmaos;

b) ndo se pensou na utilizagdo racional e adequada desse imenso volume de
agua armazenada;

¢) a pesquisa nao dispunha ainda de tecnologias capazes de viabilizar o uso
desse potencial hidrico, independente da sua localizagdo, nas propriedades
agricolas.

SALATI et al (19881) afirma que do ponto de vista do balango hidrico a construgdo
de acudes implica em uma diminuicdo do escoamento supefficial, aumentando as
perdas por evaporagdo. Esta técnica largamente utilizada no Nordeste Brasileiro,
implicara a longo prazo num aumento medio da salinidade regional, a menos que um
manejo especial do agude permita controlar o balango de sal. A situagdo torna-se mais
dificil quando estas aguas sao utilizadas para irrigagdo, porque neste caso os sais s&o
transferidos dos reservatérios para os solos dificultando o controle da salinidade global.

Como o fenémeno social das secas resulta da caréncia de meios de
subsisténcia da populagdo, FERRAZ (1982) considera que a agudagem concorre
apenas indiretamente para sua solugdo.

FEIO (1982) defende a construcio de agudes em outras regides brasileiras néo
assoladas pela seca e promover a emigracdo de nordestinos. Ficariam no Nordeste s

os que tivessem condi¢des de sobreviver!
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O célebre DUQUE(1980), ja rebatia essa idéia quando afirmava que: “Nés temos
exagerado muito a influéncia das crises climaticas no atraso do poligono. As condigdes
adversas do meio n&o tem mais tanto poder inibitivo de progresso, na era modemna, com
os conhecimentos e o instrumentatl cientifico a disposi¢do do homem”.

ALMEIDA(1981) considera que o que importa, & adaptar o homem a estas
condi¢des de vida, e aparelhar o meio para enfrentar as crises periddicas decorrentes
principalmente da suspens&o das atividades agricolas.

E imprescindivel a realizagdo de estudos sistematicos que déem informagdes
cada vez mais completas sobre os recursos naturais da regido, acentuam REBOUCAS
E MARINHO(1972) e complementam que somente uma politica de utilizagao do bindmio
solo/fagua, estabelecida em bases mais sdlidas, devidamente adaptada as condigbes
peculiares da regido, evitaria a exploragdo dos recursos de agua subterranea e
superficial, sem finalidades ou com finalidades mal definidas.

Compreende-se assim, a necessidade premente da criagdo de uma consciéncia
na regido de que o acude &€ um investimento que deve ter objetivos sociais e
econdmicos perfeitamente definidos a prion que justifiquem a sua construgio, acentua
KITOVER et al (1963).

MOLLE E CADIER(1992) afirmam que a valorizagdo da agudagem do Nordeste
esta, de maneira geral, bem aquém de sua potencialidade. Esses reservatérios podem
ser utilizados para varios fins, sendo os principais:

1 - Abastecimento humano

2 - Qutros usos domésticos

3 -Abastecimento animal

4 - Cultivo de vazante

5 - Plantagao a jusante da parede

6 - Irrigacéo

7 - Pesca e/ou criag¢ao de peixes, marrecos, patos, etc

Segundo sua forma eles apresentam uma maior ou menor aptidéo para cada tipo
de utilizagdo, como exemplifica a figura (3.1) . MOLLE E CADIER (op cif)
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151 Adeguogdo da geometria do agude a seu uso

PISCICULTURA
IRRIGAGAQ AGUDE POUCO PROFUNDO
GRANDE VOLUME E TSPELHO D'AGUA QUE
GRANDE PROFUNDIDADE VARIA POUCO QUANDO O
aPEQUENO. (K GRANDE) NIVEL DA AGUA BAIXA
VAZANTE
ESPELHO D'AGUA EXTENSO ABASTECIMENTO
GRANDE AREA DESCOBERTA _
QUANDO O NIVZL DA AGUA BAIXA AGUDE PROFUNDO

a GRANDE. X GRANDE

FIG. 2.1 - Utilizagao do agude segundo sua forma.
Fonte : MOLLE & CADIER, 1992

NASCIMENTO et al (1980}, utilizaram o sistema de simulagdo POMAC (Potencial
e Manejo de Acudes) que permite simular diversas hipoteses de funcionamento de um
pequeno agude juntamente com sua bacia hidrografica e seu perimetro de irigagdo. Ao
procederem a simuiacdo de uma bacia hidrografica com apenas uma represa com um
volume armazenado (Vo) e a simulagdo da mesma bacia com um sistema de varias
pequenas represas totalizando o mesmo volume armazenado (Vo). Estas simulagbes
evidenciaram um maior desperdicio d'agua por evaporagdo e uma resisténcia menor
das pequenas represas em relacéo as grandes nos anos secos.

RIBEIRO (1981) afirna que o Nordeste conta com um grande numero de agudes

com capacidade de acumulagdo menor de 100.000 m3 concentrados principaimente,
nos estados do Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba.

Estudos anteriores, acentua ele, desenvolvidos pela SUDENE e pela Miss&o
Hidroldgica Francesa detectaram que tais agudes, normalmente pertencentes a
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estrutura hidrica das propriedades agricolas, tem uma relagdo volume UGt/ volume
amazenado muito baixo, na grande maioria dos casos menor que 10% indicando uma
grande perda por evaporacao.

Os acudes, principaimente os pequenos, que podem ser distribuidos
beneficiando uma maior faixa da populagdo, armazenam agua tanto para o consumo
humano e animal como para irrigagdo, enfatiza CARVALHO(1981).

MACEDO (1981) in CARVALHO et al (1988), estabeleceu a relagdo entre area e
volume de alguns acudes em diversas bacias hidrograficas do Estado do Ceara,
chegando a classificacdo, a partir das areas dos espelhos d’'agua, do tamanho do
acgude, sendo assim determinados:

Muito Pequeno (MP) - 05a 20 ha

Pequeno (P) -21a 100 ha
Médio (M) -101a 500 ha
Grande (G) -501a2000ha
Muito Grande (MG) - 2000 ha

2.1.2 - A Agudagem Possibilitando a Irrigagdo no Semi-Arido

Quanto a utilidade do grande agude, ANDRADE (1982) afirma que pode-se
argumentar que a construgdo de represas trouxe grandes beneficios a agricultura da
regido semi-arida, por que além de permitir e favorecer a industrializa¢do, possibilitou a
implantag@o de grandes projetos de irrigagdo. Convém salientar porem gue elas ocupam
areas bem restritas, sdo implantados com grande lentiddo e beneficiam sobretudo os
grandes empresarnos.

A irrigacdo € uma das solugdes para o desenvolvimento de culturas em areas do
nordeste, e segundo ALBUQUEQUE (1993) a regido possui uma area irrigavel de 12
milhdes de hectares, porém mesmo que as disponibilidades de agua remanescentes de
116 bilhdes de m3 anuais fossem totalmente empregadas em irfigagdo, e admitindo-se

um padrdo de demanda conservador de 20 mil m3 por ano por hectare, a irrigacéo seria
estendida a uma area maxima de 5,8 milhdes de hectares.
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ANDRADE (1982) enfatiza ainda que os sistemas e técnicas de imigagdo sédo
copiadas de outras areas, sem um estudo prévio de sua adaptabilidade & regido
nordestina, constituindo-se, as vezes, atividade muito cara, acima das possibilidades
dos pequenos agricultores, e até agressiva as condigdes ecoldgicas, contribuindo para
acelerar um processo de salinizagao dos solos cultivados.

COSTA (1981) defende a teoria de que a irrigagdo é fator decisivo e talvez uma
das unicas saidas para impulsionar o desenvolvimento econémico e social de nordeste.
Esta mais do que provado, continua ele, que a irrigagdo, de forma racional e acelerada
pode transformar a agricultura do nordeste numa economia rentavel, produtiva, dinémica
e geradora de emprego. Sem a utilizagdo da irrigagdo € uma verdadeira aventura
pensar-se em agricultura de mercado nesta regiao.

COELHO (1985) questiona a irrigagdo desenvolvida nos moldes atuais como
solugdo para o semi-arido. Pelo confrdrio, afima ele, tem sido a causa de varios
problemas sociais e econdmicos e, portanto, precisa ter nova orientagdo capaz de
torma-la racional, producente e nido um problema como o é atuaimente, na maioria dos
casos, particularmente, nos programas incentivados pelos governos estaduais e federal.

Ainda segundo COELHO (op cit), a lavoura seca, o xerofilismo, precisam ser
urgentemente valorizados e defendidos para permitir exploragdo racional de cerca de
90% da regido semi-arida, onde a irmiga¢do ndo é vidvel nem aconselhavel.

2.1.3 - Aspectos Técnicos da Agudagem no Semi-Arido

O dimensionamento de uma baragem e do seu ‘sangradouro é fundamental para
o projeto de construgdo e de utilizagdo da agua do agude, pois o dimensionamento
cometo permite evitar arrombamentos na barragem, evitar prejuizos econdmicos,
aproveitar racionalmente a agua disponivel, diminuir a salinizagdo do agude, do
perimetro irrigado e dos prejuizos para outros usuarios da dgua a jusante.

MOLLE (1993) estudando as perdas por evaporagdo em pequenocs agudes com
superficie de espelho d' agua superior a 20 ha, estimou que a evaporagdo anual
representa 2100 mm e durante o periodo junho/dezembro, 1365mm; a partir das medias
de evaporagao do tanque classe A.
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MOLLE E CADIER (1992) recomendam que o volume total do acude fique entre
50% e 60% do valor do volume escoado na bacia.

2.1.4 - Os Solos do Semi-Arido

Segundo SILVA et al (1986),0s solos da regido Semi-anda do Nordeste Brasileiro
estao sujeitos a processos erosivos intensos, devido & alta intensidade das chuvas em
determinados periodos do ano, & auséncia de cobertura vegetal no momento em que
incidemn as primeiras chuvas, a pouca profundidade dos solos e aos baixos teores de
matéria organica.

CASSQOL(1986) observou que sem mudar o tipo de solo, foi possivel reduzir
entre 77% e 94% as perdas por erosao, pelo emprego de sistemas de preparo minimo e
pelo plantio direto comparados com o preparo convencional. A degradagdo das
caracteristicas fisicas provoca a desestruturacio do solo pela desagregacao superficial
e compactagio do solo.

Segundo ELTZ et al (1984), o transporte das particulas finas desagregadas da-
se quando o solo esta saturado ou quando a quantidade de agua precipitada & superior
a capacidade de infiitragcdo de agua no solo, ocasionando o escoamento superficial do
excesso d'agua, em dreas com declive.

Finalmente o material transportado deposita-se em locais mais baixos, que
podem ser depressdes naturais do terreno ou reservatério d'agua, como rios, [agos,
agudes, represas, concluindo © processo erosivo.

2.2 - LOCALIZAGAO DAS AREAS DE ESTUDO:

As areas em estudo localizam-se na bacia do ric Piranhas, regido oeste do
Estado da Paraiba, Brasil (fig. 2.1). A sub-bacia do agude S&o Gongalo situa-se na

bacia do Alto Piranhas, entre os meridianos 389 16' e 380 31' de longitude oeste e 0s
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Fig. 2.2 - Localizagdo das bacias hidrograficas dos agudes Pildes e
Sao Gongalo.

paralelos 06° 50' a 07°01' de latitude sul, abrangendo os municipios de Nazarezinho e
Engenheiro Avidos.

A sub-bacia do agude Pildes situa-se na bacia do Rio do Peixe, entre os meridianos

38016' e 38938 de longitude oeste e os paralelos 06919' e 06941' de latitude sul,
abrangendo os municipios de Uirauna, Triunfo, Pogo e Pogo Dantas.

2.2.1 -CLIMA

Segundo ATECEL(1994), de acordo com a classificagdo Kdppen o clima das
bacias do agude Sdo Gongalo e Pildes é do tipo Aw', caracterizado por ser quente com

chuvas de verdc-outono, resultantes da atuagio da zona de convergéncia intertropical

ZCcm.

Com base na classificacdo de Gaussen o clima das bacias hidrograficas dos
acudes Piloes e Sdo Gongalo é do tipo 4aTh e 4hTh, respectivamente.



Bacias Estudadas 13

O clima 4aTh se caracteriza por ser um clima tropical quente de seca acentuada,
com um numero de meses secos entre 7 e 8. O indice xerotérmico, que indica ¢ nimero
de dias biologicamente secos, esta compreendido entre 150 e 200. Ocorre na maior
parte das bacias do Pildes e Sdo Gongalo.

O clima 4bTh se caracteriza por ser um clima tropical quente de seca média,
com um numero de meses secos entre 5 e 6. O indice xerotérmico estd compreendido
entre 100 e 150. Ocorre nos trechos mais elevados, nos macigos situados na porgdo
norte da bacia do Pildes e nos maci¢os situados na porgio sul da bacia do agude Sao
Gongalo.

A umidade relativa do ar média mensal registrada na estagdo climatologica do
Perimetro irmigado de Sdo Gongalo (de carater representativo para ambas bacias) varia
de 56% no més de outubro a 74% nos meses de margo a abril. A temperatura media

anual é de aproximadamente 270¢ (PARAIBA/SEPLAN/ATECEL ,1994).

A velocidade média anual do vento, medida com anemdémetro a 0,50m do solo, &
de 10 Km/h. Os meses com as menores velocidades s&o margo e abril (7,20 Km/h).
Segundo RIBEIRO (1990), as médias de insolacdo apresentam homogeneidade durante
todo o ano, estando suas pequenas flutuagdes em consonéncia com a evolugéo ou nao
das precipitagdes. De janeiro a maio, a insolagdo se mantém em tomoe de 250 horas
mensais, atingindo 300 horas em outubro. Em termos de brilho solar por ano a insolacdo
tem valor médio de 3200 horas.

A partir dos dados da estagdo evaporimétrica de Sousa, medidos no tanque
classe A, correspondendo a8 média do periodo 1969 a 1983, MOLLE (1989) apresenta
no quadro 2.1 a evaporacdo média mensal deste posto, que é representativa para as
areas em estudo.

O periodo de maior taxa evaporimétrica corresponde ao trimestre out-nov-dez, e
de menor taxa o trimestre abr-mai-jun.



Bacias Estudadas 14

Quadro 2.1 - Evaporagao média mensal, em mm

MESES EVAPORACAQ
JAN 268
FEV 203
MAR 194
ABR 173
MAI 178
JUN 185
JUL 218
AGO 267
SET 294
ouT 317
NOV 314
DEZ 326
TOTAL 2937

fonte : MOLLE, 1988.
2.2.3-RELEVO

O relevo da bacia do agude Pildes esta dividido em plano a suave-ondulado,
sendo que nas dreas de colinas detecta-se a existéncia de ondulagdes acentuadas. O
relevo da bacia do agude Sdo Gongalo esté dividido entre plano (préximo ao agude Sao
Gongalo), suave,suave-ondulado e ondulado nas areas mais proximas aos limites da
bacia, ATECEL(1994).

2.24 -S0LOS

Os principais tipos de solos existentes na bacia do agude Pildes, segundo
PARAIBA/SEPLAN/ATECEL (1994) séo:

BRUNQ NAQO CALCICOS e PODZOLICOS EUTROFICOS, pouco profundos,
existentes na maior parte da bacia, principalmente nas regides de colinas com relevo
relativamente acentuado;



Bacias Estudadas 15

VERTISSOLOS localizados nas varzeas de Souza, com elevado teor de argilas
expansivas,

PODZOLICOS VERMELHO AMARELO de textura média, existentes
principalmente nos municipios de Antenor Navarro e Uirauna, correspondendo as
posicdes de interflivios;

SOLOS ALUVIAIS, as areas mais expansivas estdo no Municipio de Souza,
Antenor Navarro e Uirauna. Existe uma abundéancia desse tipo de solo no vale principal
do Ric do Peixe, entre Brejo das Freiras e a confluéncia com o Rio Piranhas.

Para a bacia do agude S&o Gongalo, os principais tipos de solos encontrados

SOLOS LITOLICOS, pouco profundos que ocorrem principalmente préximo a
cidade de nazarezinho.

SOLOS BRUNO NAQ CALCICOS e BRUNO NAO CALCICOS VERTICOS,
Existentes na maior parte da bacia.

2.2.5 - VEGETAGAO

Segundo ATECEL(1994), Existe na regido da bacia do agude Pildes uma
formacdo fiorestal cauducifélia e uma formagdo de caatingas hiperxerdfilas e
hipoxerofilas (da fioresta cauducifélia restam apenas pequenos talhdes de formagéo
secundaria). Na bacia do agude Sao Gongalo, predomina a caatinga hiperxerdfila.

A caatinga hiperxerofila, que apresenta um maior grau de xerofilismo
(predominantemente arbustiva) ocupa quase toda a area das bacias, principalmente
aquela de clima seco tropical quente de seca acentuada. A caatinga hipoxerdfila possui
um porte maior e apresenta menor grau de xerofilismo. Ocorre nas areas serranas mais

elevadas, nos macigos situados na porgéo norte da bacia do agude Pildes.

As espécies xerdfilas mais destacadas nas bacias séo a Jurema, Pereiro, Ipé,
Angico, Catingueira, Macambira, Umbuzeiro, Barauna e Xique-Xique.
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2.2.6 - GEOLOGIA

A bacia do acude Sdo Gongalo, [ocaliza-se em terreno cristalino, enguanto que a
bacia do agude Pilides encontra-se em terreno predominantemente sedimentar da bacia
do Rio do Peixe.

O cristalino, como & conhecido o complexo de rochas de idade pré-cambriana, é
constituido de gnaisses, granitos, migmatitos, mica-xistos, filitos e quartzitos, nesta
ordem de ocorréncia. Apresenta-se intensamente dobrado, falhado e fraturado, em
razdo de ter sofrido vérias deformacdes tectdnicas, desde aquele periodo até os dias
atuais. (ALBUQUERQUE, 1984).

Segundo COSTA(1964), a bacia sedimentar do Rio do Peixe morfologicamente,
trata-se de uma superficie aplainada, representada por sedimentos dentriticos grossos e
finos, cercada por grandes elevagdes do cristalino que constituem as diversas serras
limitrofes do Estado da Paraiba com os estados do Ceara (a oeste) e Rio Grande do
Norte (a0 norte). BRAUN (1969), afiima que esta bacia como outras similares do
Nordeste, originou-se por uma reativagdo de falhas de rasgamento pré-cambriano por
efeito de gravidade.

2.2.7 - RECURSOS HiDRICOS

2.2.7.1 - Hidrologia Superficial

O regime fluviométrico das bacias estudadas, apresenta as caracteristicas do
semi-arido, ou seja, os rios sdo intermitentes, a concentragdo do escoamento se da em
alguns meses do ano.

A grande bacia do Piranhas compreende uma area de drenagem de 44 600 Km?®
Os principais afluentes na margem direita sdo: Piancd, Espinharas e Seridd e na
margem esquerda rio do Peixe.

O rio do Peixe nasce entre os municipios de Sdo Jodo do Rio do Peixe e Uirauna
e segue duas diregdes distintas : uma norte-sul até o agude Pildes e outra leste-oeste
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até Aparecida no municipio de Souza , onde desagua no Rio Piranhas. Trata-se de um
rio de regime temporario, € seus principais afuentes s3o: os riachos Jangada, Cacaré e
Santo Antonio, pela margem direita e os riachos Triunfo do Pogo, Fazenda Nova, Olho
d’agua, S&o Francisco e do Retiro, pela margem esquerda.

O agude Sdo Gongalo , construido pelo DNOCS, em 1936, tem a fun¢do de
abastecer a cidade de Souza e distritos de Marizépolis, Sdo Gongalo e Divinopolis e é
responsavel ainda pelo suprimento das demandas hidricas do projeto de irrigagdo Sdo
Gongalo. Tem capacidade maxima de 44.600.000 m®, com profundidade méaxima de
27,0 m; a barragem possui cortina central de concreto armado, altura maxima de 22,0 m,
coroamento na cota 251,00 m e sangradouro retangular de soleira delgada (perfil
Creager) dimensionado para vazio afluente maéxima na ordem de 1800 m%s. O seu
funcionamento tem carater prioritario dentro da politica Federal de Desenvolvimento da
imigacao no Nordeste do Brasil. (RIBEIRO,1880)

O agude Piides, ampliado pelo DNOCS, em 1933, tem a funcdo de abastecer a
cidade de Antenor Navarro. Sua capacidade méaxima é de 13 000 000 m®, a barragem
€ de terra com altura maxima de 11,0 m, a profundidade maxima do a¢ude € de 8.0 m.

2.2.7.2 - Hidrologia Subterranea

A bacia hidrografica do acude Pildes tem dois sistemas de aquiferos: o cristalino
e 0 sedimentar. Este representado pela bacia sedimentar do Rio do peixe, e a bacia do
agude Sao Gongalo tem apenas um sistema aquifero.

Segundo ALBUQUERQUE (1984), o potencial de agua subterranea do sistema
cristalino é minimo se ndo nulo, ndo podendo ser quantificado ao nivel dos
conhecimentos atuais.

ALBUQUERQUE(1984), afirma que a bacia sedimentar do rio do Peixe, trata-se
de uma bacia encravada no cristalino o que por si s6 ja configura uma origem tectbnica
para a bacia. COSTA(1964) afirma que a bacia & constituida por trés formagdes
sedmentares: a Formagao Antenor Navarro composta de quase 100m de arenitos
medios a grosseiros, de posicdo estatigréfica basal, repousando sobre o0 embasamento
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cristalino; a Formag@o Souza, de argilitos folhethos e siltitos, com intercalagbes de
arenitos finos a médios em sua secgdo final, totalizando cerca de 800m de espessura e
a formacao Formacgéo Rio Piranhas de arenitos médios e finos, com cerca de 200m de
espesssura, de ocomréncia restrita ao sul de Souza.



CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A HIDROLOGIA.

A prncipal limitagdo das imagens |LANDSAT e RADAR, segundo SOARES &
FIORI (1976) é a falta da visdo estereoscopica, no entanto, as propriedades dos
elemenos textuais e da estrutura na imagem, conferem um conjunto de proriedades de
forma que permite interpretar algumas propriedades fisicas e estruturais da area
analisada.

A avaliagdo dos recursos hidricos de uma regido pode ser feita através do estude
dos componentes do ciclo hidroiégico e de suas refagdes. Os fenémenos hidrolégicos
variam no espago e no tempo, sendo o sensoriamento remoto de grande utilidade.
NOVO (1989) afirma que atualmente, os dados de sensoramento remoto s&o
incorporados ao estudo de recursos hidricos por meic de trés formas: a) na andlise
qualitativa de imagens e fotografias aéreas que permite a identificacdo de alteragbes
locais na cor e no volume de agua de rios, reservatérios, etc; b) mapeamento de
superficies liquidas, identificagdo de sistemas de falhas, fraturas, etc; c) Analise
quantitativa, que permite o estabelecimento de modelos que relacionam medidas
pontuais a propriedades espectrais da agua.

Segundo QUEIROZ & BARROS (1992), do mesmo modo que a vegetacdo e o
solo, a resposta espectral da agua varia com o comprimento de onda de acordo com as
interagdes energia-matéria. Para os corpos d'agua, essas interagdes sdo fungéo da
natureza da prépria agua e outros fatores a ela associados. A localizagdo e o
delineamento dos corpos d'agua através de dados de sensoriamento remoto ocorre
mais facifmente na regido do infravermelho proximeo, enguanto gue aspectds sobre a
condicdo da agua podem ser analisados utilizando dados na regido do visivel do
espectro eletromagnético.
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Analisando a fig. 3.1, observa-se que os compos d'agua absorvem quase toda
energia incidente nas faixas do infravermelho proximo e médio, mesmo em Corpos
d'agua de pouca profundidade. Portanto, visto que a dgua absorve energia nestas
faixas de comprimento de onda, muito pouca energia € refletida nesta porcdo do
espectro. Este fato & bastante vantajoso para propodsitos de senscriamento remoto,
posto que nesta regido as caracteristicas espectrais da agua sao significativamente
diferentes das caracteristicas da vegetacdo ou dos solos, o que facilita bastante a
identificagdo eo delineamento de corpos d'agua nesta porgdo do espectro

eletromagnético.

Na porgao visivel do espectro, as interagdes energia-matéria para corpos d’'agua
tomam-se mais complexas. A agua destilada absorve muito pouca radiagdo abaixo de

0,6um.
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Fig. 3.1 - Curvas de resposta espectral tipica de édgua limpida e turva
na faixa de 0,5 a 1,0 um (BARTOLUCC! ET AL, 1977)

As caracteristicas de transmissdo da agua dos oceanos e lagos muito limpa séo
simitares as da agua destilada. Entretanto a transmitancia decresce significativamente
quando o nivel de turbidez da agua aumenta. A alta transmissdo e baixa absorgéo da
&gua limpa indica que onde os corpos d’dgua séo relativamente pouco profundos e a
agua é muito limpida, a energia refletida que & coletada por sensores remotos na faixa
do espectro visivel é muito provavelmente fungo da areia, detritos, rochas ou o0 que
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esteja no lejto do corpo d'agua. Excecdo deve ser feita em situagdes em que ocorre
reflex8o especular na superficie da agua; nestes casos, o efeito criado é comumente
conhecido como cintilagdo solar (sun glint).

Em seu estado natural, os corpos d'agua ndo sdo limpidos, mas contém
materiais organicos efou inorganicos, muitos deles em suspens3o, o0 que provoca
variagdes significativas na transmissdo da energia através da agua.

Turbidez, causada por sedimentos suspensos € um dos principais fatores que
alteram a resposta espectral dos corpos d’agua. A concentracdo de clorofila na agua
também altera a sua resposta espectral. Quando a concentracdo de clorofila aumenta,
h& um decréscimo significativo na quantidade relativa de energia refletida na porgao
azut e vermetho do visivel, enquanto que ocorre um aumento na reflectancia na porgéo
verde. Estas variagdes tem sido usadas para monitorar a presenca e estimar a

concentracdo de algas mediante técnicas de sensoriamento remoto.

Dados de reflectdncia também tem sido usados para detectar a presenga ou
auséncia de tinturas oriundas de vegetacao de regides pantanosas e também presenga
de poluentes, tais como 6leo e alguns dejetos industriais.

Algumas caracteristicas de interesse exibidas por corpos d'agua ndo produzem
diferengas significativas na resposta espectral, como por exempio, a presenga de gases
{oxigénio, nitrogénioc, dioxido de carbono) e de sais ( cloreto de sodio, sulfato de sddio)
disscividos na agua e Ph de corpos d’'agua acidos.

Em resumo, em quase todos os casos que envolvem diferen¢as nas condicdo da
agua, ha muitas interrelagées complexas entre a resposta espectral medida a partir de
sistemas de sensoriamento remoto e as caracteristicas especificas da agua em estudo.
A menos que se disponha de dados de referéncia apropriados, € geralmente dificil
interpretar corretamente medidas de reflectancia associados a tais areas, obtidas
remotamente, conclui QUEIROZ E BARROS (op cit).

PISANI (1989) afirma que as caractristicas de absor¢do e transmitancia da agua
sdo influenciadas de forma caracteristica pelos diversos tipos e tamanhos de materiais
presentes no corpo d' agua. A transmitdncia na agua natural decresce significativamente
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a medida em que o nivel de turbidez da dgua aumenta e, no méximo de transmitancia
altera-se um pouco em dire¢do aos comprimentos de ondas mais longos.

De acordo com SOLOMON & KLOHN (1978), a reflectincia da agua registra
infformagdes da sua superficie, profundidade, presenca de clorofila, qualidade e
quantidade das particulas em suspensdo. A turbidez da &gua faz com que haja uma
maior reflecténcia da agua turva do que da agua limpida.

Segunde NOVAES (1979) os dados do LANDSAT mostram-se particularmente
confiaveis na localizagdo de dguas superficiais. A banda 7 do "scanner' multiespectral
do MSS/LANDSAT mostra claramente o confraste entre dgua e oufras superficies do
terreno, de tal modo que corpos de agua maiores que 10 acres, podem ser identificados
com 99% de precisdo. Muitos estudos tém demonstrado o uso efetivo dos dados
LANDSAT para delinear areas de inundagdo que nao desapare¢am em menos de 18
dias, para os satélites LANDSAT 1,2 e 3 e 16 dias para os satélites LANDSAT 4 e 5.

CARVALHOQO et al (1988), monitoraram os espelhos d'adgua dos agudes do
Estado do Ceard, concluindo que o$ municipios com maior ndmero de agudes, séo

exatamente aqueles detentores dos agudes de menor tamanho.

SOBRAL et all (1989) mapearam na escala 1:100.000 a rede de drenagem das

bacias hidrograficas do Estado do Rio Grande do Norte com seus respectivos agudes .

com capacidade de acumulagdo a partir de 100.000 m3 de agua, através da
interpretagdo visual de imagens TM/LANDSAT-5, canal 4, com apoio basico do
mapeamento sistematico da SUDENE/ORN e das viagens de campo para

reconhecimento.

NOVO, NIERO E PINTO (1982) estudaram a variagdo da l@mina d'dgua nas
inundagdes das varzeas amazdnicas, utilizando imagens do MSS/LANDSAT de julho e
agosto dos anos de 1976 a 1979. Concluiram com este trabalho que os dados
LANDSAT sfo essenciais ao acompanhamento da variagdo da lamina d' agua em
diferentes épocas. Entretanto a baixa frequéncia de passagens com niveis aceitaveis de

cobertura de ndvens prejudica o processo de sele¢do de imagens.
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Além do acompanhamento temporal da variagdo da lamina d' agua, as imagens
permitem a diferenciagdo da qualidade de agua quanto aos tipos de sedmentos em
suspensdo. Quanto a analise temporal, as distorgbes geométricas constituem a principal
limitagdo metodologica, pois dificulta a superposicdo adequada de imagens de
diferentes épocas. Concluiram NOVO, NIERQ E PINTO (1982).

3.2 - BACIA HIDROGR'SFICA E ASPECTOS DA DRENAGEM

FREITAS (1952), comenta que a caracterizacdo de bacias hidrograficas pode ser
feita de duas formas, uma descritiva e oufra quantitativa. Porém sabe-se que somente a
partir de 1945 €& que alguns pesquisadores incentivados por HORTON (1945),
verificaram as limitagdes da analise descritiva, mudando o rumo da linha de pesquisas
para analise quantitativa de bacias hidrogaficas e redes de drenagem. Até entdo, o que
representa cerca de dois seculos atrds, conforme relata FRANCA (1968), os
pesquisadores trabalhavam quase que inteiramente em bases descritivas, pois tinham
interesse nas formas de relevo atual, natureza dos solos, rochas subjacentes. Com isto
muitos padrées de drenagem foram descritos, classificados e correlacionados a
natureza dos substratos rochosos e/ou & presenca de estruturas geologicas.

HORTON (1945) propds a adogdo de critério classificatério para as ordens de
rios, em que os tributarios menores e ndo ramificados estdo na primeira ordem,
atribuindo ao rio pricipal a ordem mais elevada. A generalizagdo desse novo critério
trouxe a vantagem de facilitar a andlise e comparagio das redes de drenagem, uma vez
que, somente elementos da mesma ordem de ramificagdo sdo comparaveis.

O termo padrio de Drenagem ¢é definido por diversos autores, como a maneira
pela qual os cursos d'agua se arranjam ou se distribuem dentro de uma dada area de
drenagem, lembrando a configuragdo de um objeto conhecido, que empresta seu nome
para a classifica¢do de padrao.(MARCHETT!,1968).

Na acep¢do mais genérica do termo, padrdo toma o sigificado de um arranjo
especial de elementos constituintes ou aspectos particulares de algo, cuja repeticao seja
factivel, assegurando- ihe continuidade (GEVAERD,1974)
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BLOOM, citado por GEVAERD(1974), estabeleceu cinco tipos basicos de padrao
de drenagem: (1) - cadtico, caracterizado pela auséncia de qualquer elemento repetitivo;
(2) - dendritica, como sendo talvez o mais comum, caracterizado pelo aspecto
arborescente dos elementos formativos, e que, genericamemte, indicam auséncia de
controle estrutural ou presenca de condigbes especiais de erodibilidade; (3) - retangular,
refletindo controle estrutural de carater regional, motivado pela pressenca de juntas
entrecruzadas, (4) - frelica, como indicagao de controle estrutural exercido por faixas de
rochas sedimentares excluindo dobramentos fechados; e, (5) - radial, fambém com
significado de controle estrutural, cuja configuragdo esta subordinada a vulcanismo,
exemplificado em cones ou outras montanhas elevadas e agugadas.

Conforme a citagdo de MARCHETTI(1969), HORTON(1945) relata que a
composicdo das redes de drenagem tem alto grau de significancia hidrolégica enquanto
0 padrdo isolado tem pouca significAncia hidroidgica; reconhece contudo, que o padrao
de drenagem ¢ altamente significativo como indicador de controle geoldgico.




CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

4.1- MATERIAIS

No desenvolvimento do presente trabalho , foram utilizados os seguintes
materiais: dados bibliograficos, produtos de sensoriamento remoto, cartas topograficas,
dados pluviomeétricos, dados fluviométricos e dados evaporimétricos.

4.1.1 - Produtos de Sensoriamento Remoto

No presente trabalho, foram utilizadas as imagens TM (Thematic Mapper)
obtidas pelo sistema LANDSAT- 5, nos canais 3 e 4 referentes a orbita 216, ponto 65,
quadrantes A e B , datadas de 16/07/83, 26/07/84, 18/11/85 e 12/08/90, sendo que as
de 1984 e 1990 estdo na escala de 1. 100.000 e as demais na escala de 1:250.000.

Com a finalidade de se trabalhar com dados na mesma escala, as imagens na
escala 1:250.000 foram amplidadas para a escala 1:100.000.

A tabela 4.1 apresenta as principais caracteristicas dos produtos sensores
utilizados.

4.1.2 - Folhas Topograficas

Foram utilizadas as seguintes folhas topogréficas da SUDENE na escala
1:100.000 de 1972.

Folha Souza ( SB-24-Z-A-V) Folha ltaporanga (SB-24-V-C-I1)

Folha Cajazeiras (SB-24-Z-A-1V) Folha Crés (SB-24-Z-A-)

Folha Pau dos ferros (SB-24-Z-A-l)




TABELA 4.1 - Principais caracteristicas dos produtos fotograficos do
sistema LANDSAT -5

CARACTERISTICAS
SENSOR | CANAL | RESOLUCAQ RESOLUCAOQ.
ESPACIAL, (m) | ESPECTRAL, (um) | TIPO
™ 3 30 0.63-0.69 P
™ 4 30 0.76-0.79 P

4.1.3 - Dados Pluviométricos

P -passivo; um - micrémetro (10 m™)

Os dados pluviometricos utilizados comrespondem aos postos pertencentes e

adjacentes as bacias hidrograficas dos agudes Pildes e Sdo Gongalo (quadro 4.1), para
os anos de 1983, 1985 e 1990, fornecidos pela SUDENE/DPG/PRN/HME e LMRS-PB.

Quadro - 4.1 Postos Pluviométricos.

BACIA POSTO CODIGO LATITUDE LONGITUDE
PILOES 3832398 06 40 38 31
PILOES S. VICENTE 3833235 06 37 38 20
B. DO J UA 3832089 06 32 3834
UIRAUNA 383318 06 31 38 25
S. GONCALO 3833639 06 55 38 20
SAO SOUZA 3833554 06 45 38 14
GONGALO S. FRANCISCO 3833285 06 37 38 05
CAJAZEIRAS 3832789 06 53 38 34
NAZAREZINHO 3833835 06 55 38 20

4.1.4 - Dados evaporimétricos

Os dados evaporimétricos utilizados (quadro 4.2), sio da estagdo evaporimétrica

de Souza, medidos no tanque classe A (média do periodo 1969 a 1983) , 0s quais 580

representativos para toda area de estudo.
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Quadro 4.2 - Evaporagdo Média Mensal, em mm.

MESES EVAPORACAQ
JAN 268
FEV 203
MAR 194
ABR 173
MAI 178
JUN 185
JUL 218
AGO 267
SET 294
ouT 317
NOV 314
DEZ 326
TOTAL 2937

FONTE : MOLLE (1989)

4.1.5 - Dados Fluviométricos

Os dados fluviométricos dos postos Antenor Navarro, Brejo das Freiras, Emas,
Séo José de Piranhas e Varzea Grande, extraidos do MSDHD (Micro Sistema de Dados
Hidroldgicos) do DNAEE (Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica),

4.2 - METODOS

A metodologia para analise visual das imagens TM/LANDSAT utilizada neste
estudo baseia-se na fotointerpretagdo das imagens em preto-e-branco, segundo ©
Método das Chaves Interpretativas e 0 Método Sistematico.

4.2.1 - Método das chaves Interpretativas

Segundo BARBOSA (1988) , este metodo caracteriza-se por ser um método
empirico e comparativo que baseia-se no conhecimento prévio dos padrdes e feigbes
similares, que sao confrontados com os existentes na area de estudo.
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Os padrdes podem ser :
« Visuais - Comparacao entre imagens;
o Descritivos - Uma fei¢do do uso da terra é descrita em termos de caracteristicas

fotograficas que se pressupde serem as mesmas para situagdes de ocupagéo numa
determinada area.

A aplicagdo deste método requer muitos cuidados para que ndo ocorra uma
analise enganosa, necessitando assim uma total isengdo do fotointérprete, de forma gque
este evite idéias pré-concebidas.

Maiores detaihes sobre este método, podem ser encontrados em TATOR(1950),
MILLER(1961), RICCI & PETRI(1965) e ALLUM(1969).

4.2.2 - Método Sistematico

Os critérios de fotointerpretagio utilizados baseiam-se no trabalho de SOARES &
FIORI (1976), que adotaram as idéias de GUY(1966) e RIVERAU(1972) e propuseram
uma codificagdo logica para interpretagdo de uma imagem fotografica com as quais é
possivel recorrer a visdo tridimensional (esterioscopica). Posteriormente, VENEZIANNE
& ANJOS (1982) procuraram adaptar os critérios de SOARES & FIORI (1976} para
imagens de pequena escala, baixa resolu¢do espacial e auséncia de estereoscopia.
Este processo baseia-se em uma sequéncia de etapas logicas e sistematicas que
independem do conhecimento prévio da area.

As regras que conceituam este procedimento segundo VENEZIANI & ANJOS
(1982) sao:

A analise das propriedades dos elementos de textura e estrutura fotografica e
das tonalidades de cinza, definem as formas e permitem a individualizagdo da zonas

imageadas que possuam caracteristicas semelhantes (zonas homologas).

O procedimento dedutivo e indutivo &€ de fundamental importancia para se
estabelecer o significado das zonas hombdlogas (vegetagdo, drenagem, recursos
hidricos, geologia e uso da terra). Deste modo, no desenvolvimento deste processo de
fotointerpretagao séo estabelecidas trés diferentes etapas:



Materiais e Metodos 28

Fotoleitura: identificacdo dos elementos texturais de relevo, de drenagem e de
uso da terra, onde o elemento textural € a menor superficie continua e homogénea,
passivel de repeticdo, distinguivel em uma imagem fotografica;

Fotoanalise: analise das propriedades dos elementos de reconhecimento de
drenagem e relevo (estrutura, grau de estruturacdo e ordem de estruturacdo) e
caracterizag&o das formas segundo estas propriedades (figura 4.1).

Na fotoandlise para os produtos TM/LANDSAT-5, devido as caracteristicas
espectrais dos mesmos, e feita a analise das tonalidades de cinza, que requer cuidados
especiais, pois estas caracteristicas refletem as alteragbes no tipo da cobertura vegetal
e no tipo litoldgico-estrutura geoldgica;

Fotointerpretagdo : associagdo dos dados analisados a um significado, tendo
por base a experiéncia profissional e os conhecimentos mais atualizados da area de
estudo do fotointérprete.

Este processo evita muitos problemas, como ¢ de idéias pré-concebidas pelo
fotointérprete, que surgem quando da utilizagdo do método das chaves interpretativas,
sendo por isso usado neste trabalho. Maiores detalhes sobre © processo
fotointerpretativo podem ser encontrados em SOARES & FIORE (1876), VENEZIANI
(1986) e SANTOS (1986).

4.2.3 - Trabathos de Reconhecimento de Campo

Para execugdo deste trabalho realizou-se uma viagem a campo, com o fim de
compiementar o mapa de solos da bacia do acude Pildes, na escala 1:100.000;
identificar as manchas homogéneas na analise do uso do solo {para os anos de 1984 e
1990) e no aspecto hidroldgico, obter informagdes sobre capacidade, uso, profundidade
maxima dos pequenos agudes.,
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4.2.3.1 - Mapa de Solo

Para a bacia do agude Sao Gongalo, utilizou-se 0 mapa de solo , folha SB.24-P-
IV(souza), confeccionado por SANTOS et al (1987) na escala de 1:100.000. Para a
bacia do agude Pildes foi feita uma complementagio dos dados de solos.

Para a confec¢do do mapa de solos da bacia do agude Pildes, iniciaimente,
através da imagem do satélite TM/LANDSAT-5, de julho de 1984, separou-se as
manchas homogéneas, quanto a tonalidade e a textura topografica e fotografica e
comparou-se estas manchas com as do mapa elaborade por SANTOS et al (1987),
identificando-se as manchas coincidentes. Para as manchas que compreendiam uma
area nao contemplada pelo mapa citado fez-se o reconhecimento através de uma
viagem ao campo com auxilic do mapa de solos do Departamento de Recursos
Naturais da SUDENE (escala 1:500.000). Posteriormente, no laboratério, checou-se com
as manchas identificadas nas imagens, elaborando-se assim o mapa final de solos da
bacia do agude Pildes. Os mapas de solos das duas regides encontram-se no anexo A.

4.2.3.2 - Mapa de Uso da Terra

A imagem de satélite, possibilita a identificagdo e mapeamento das areas de
vegetagdo natural, de uso agricola, areas urbanas bem como areas devastadas, desde
que tais areas estejam acima da resolugao do satélite utilizado.

Elaborou-se este mapa a partir das imagens de julho de 1984 e agosto de 1890,
com o fim de se identificar a evolugéo do uso da terra neste periodo, e a sua relagéo
com o incremento de agudes na regido, visto que uma das utilidades do agude é para
imgacdo de terras a sua montante ou jusante.

A selegdo do ano de 1984 ao invés dos anos de 1983 ou 1985 deu-se porque a
escala original das imagens destes ultimos anos ndo permitiam a diferenciagdo do uso

dos solos.
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A — ESTRUTURA B - ESTRUTURA
1 — Organizagdo linear; 2 — Organizacio em 1 ~ Organizacdo em cristas, linear; 2 — Organi-
“arvore" {dendrftica). sam formas geométricas definidas.
C
2 ! 2
C — GRAU DE ESTRUTURAGAQ D — GRAU DE ESTRUTURACAD
1 — Disposicda irregular; 2 — Disposi¢da re- 1 ~ Dispaosi¢do irregular; forma fracamente
gularmente ordenada; forma fortemen- estruturada; 2 - Disposic3o reguiarmente
te estruturada. ordenada; forma foriemente estruturada.
E F (S}
X
AV} A i
)} ?‘%{%‘iﬂf
A o \
-~ ’/’ '«t AJ
Cooy
2 I 2
E - ORDEM DE ESTRUTURAGCAD F — ORDEM DE ESTRUTURAGAQ
1 - Organiza¢io simples: ordem baixa, 1 — Organizagao simples: ordem baixa.
2 ~ Organizacdo complexa (treligz 2 — Organizagdo complexa [deforma-
recurvada superimposta a dendritica): ¢Oes plasticas geradas por falhas): ordem
ordem alta {fator de condicionamente alta {fator de condicionamento da forma:
da farma: antiformal. falhamenta transcorrentel.

Fig. 4.1 - Propriedades que Caracterizam as Formas da Rede de
Drenagem e do Relevo.
Fonte: VENEZIAN! & ANJOS (1982)
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4.2.3.3 - Recursos Hidricos

Pela guase inexisténcia de dados hidroldgicos referentes a pequenos agudes, no
Semi-Arido paraibano, principalmente os de propriedade particular, pré-estabeleceu-se
uma amostragem de 10% dos agudes a serem visitados em cada uma das bacias, com
o fim de se obter dados de capacidade e espelho d'agua maximo, quando possivel, e
dados de profundidade maxima, além de outros dados como: solo, relevo e vegetagéo.

A selecdo destes acudes, a partir da observagdo preliminar dos espelhos
d’agua, independentemente de sua extenséo, nas imagens de 12/08/1990 na escala de
1:100.000, obedeceu a dois parametros:

» Distribuigdo espacial e

s Tipo de solo

O anexo A, apresenta a descricdo dos agudes visitados nas bacias estudadas,
assim como as informagdes prestadas pelos proprietarios e/ou usuarios dos referidos
mananciais.

4.2.4 - Andlise da Bacia Hidrografica

Trabalhou-se com o conceito de bacia hidrografica por constituir, segundo
LANI(1989) , “uma unidade integradora de todo o ecossistema no uso racional do solo,
da agua e de outros recursos naturais”.

4.2.4.1 - Caracteristicas Fisicas Hidroldgicas da Bacia Hidrografica

Segundo VILLELA e MATOS (1975), as caracteristicas fisicas de uma bacia sdo
elementos de grande importancia em seu comportamento hidrologico; e além disso,
permitem comparagoes entre bacias hidrograficas. No presente trabalho foram utilizados
os seguintes parametros fisicos para caracterizar as bacias estudadas: coeficiente de
compacidade, fator de forma, extensdo média dos cursos d'agua, densidade de
drenagem e frequéncia de rios.
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- Coeficiente de Compacidade (Kc)

O Coeficiente de Compacidade ou Indice de Gravelius (Kc) é a relagio entre o
perimetro da bacia e a raiz quadrada de sua area, de acordo com a equagio 4.1.

Kc=028P /A |

P - Perimetro da bacia, Km

(4.1)

Onde:

A - Area da bacia, Kmv®

Este coeficiente € um nimero adimensional gque varia com a forma da bacia,
independentemente de seu tamanho. Quanto mais irregular for a bacia, tanto maior sera
seu coeficiente de compacidade. Um coeficiente minimo igual a unidade corresponderia

a uma bacia circular, VILLELA e MATQOS (1975).

- Fator de Forma {Kf)

Fator de Forma é a relacdo entre a largura média e o comprimento axial da
bacia. Mede-se o comprimento da bacia quando se segue o curso d’agua mais longo
desde a desembocadura até a cabeceira mais distante na bacia segundo a equagéo

42
Kf=A/L2 (4.2)

Onde:
A - Area da Bacia, Km?

L - Extensdo do maior curso d'agua, Km

O Fator de Forma constitui um indice indicative da menor ou maior tendéncia
para enchentes de uma determinada bacia hidrografica em relagio a outra de mesmo
tamanho porém com fator de forma diferente. Por exemplo, em uma bacia estreita e
tonga, com fator de forma baixo, hd menos possibilidade de ocorréncia de chuvas
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intensas cobrindo simultaneamente toda sua extensdo, Além disso, numa bacia deste
tipo, os tributarios atingem o curso d’agua principal em varios pontos ac longo da
mesma, afastando-se portanto, da condigdo ideal da bacia circular
concentra¢do de toda bacia tende a ser num so ponto.

, ha qual a

- Extensdo Média do Escoamento Superficial, (1)

Este indice é definido como sendo a distdncia média em que a agua da chuva
teria que escoar sobre os terrenos de uma bacia, caso o escoamento se desse em linha
reta desde onde a chuva caiu até o ponto mais proximo no ieito de um curso d'agua
qualquer da bacia, segundo a equacio (4.3).

(4.3)

Onde:
A - Area da Bacia, Km?

L - Extensdo do maior curso d’agua, Km

4.2.4.2 - Rede de Drenagem

A rede de drenagem das bacias em estudo foi tragada inicialmente a partir das
cartas topograficas da SUDENE e posteriormente completadas através da analise
visual das imagens TM/LANDSAT, onde a rede de drenagem, depois do relevo, é o
elemento que mais se destaca.

Segundo VALERIO FILHO et al (1981), a drenagem resulta da manifestagdo de
uma série de fatores como relevo, clima, vegetagdo, geologia e caracteristicas do
proprio solo.

O padrao de drenagem desenvolvido em uma regido €, em grande parte, fungao
da relagdo infiltragdo/deflivio. Solos relativamente arenosos devido a textura grosseira
favorecem a infiltragdo em detrimento do deflavio, apresentando um padrao de
drenagem menos denso, conciui VALERIO FILHO et al (op cit).
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Neste trabalho realizou-se a analise qualitativa e quantitativa dos padrées de
drenagem, segundo os parametros, padrdo de drenagem, grau de integragdo, grau de
controle, anguiaridade, angulo de jungdo, densidade de drenagem e frequéncia de rios
(VALERIO FILHO et al, 1981) .

- Padrao de Drenagem.

O Padrdo de Drenagem pode ser classificado em varios tipos segundo a
disposi¢ao espacial dos canais. Assim tem-se como principais tipos: dendritico, trelica,
retangular, paralelo, radial e anelar, como mostra a figura (4.2)

- Grau de integragao

O Grau de Integracio refere-se ao grau de unidade exibido por um determinado
padrdo de drenagem como caracteristicas comuns, sendo possivel determinar seus
limites, pode ser integrado e nao integrado, figura (4.3). O Grau de Integracac oferece
meios para que se possa fazer inferéncias quanto aos aspectos de textura,
permeabilidade e grau de erodibilidade dos solos da area.

- Grau de Controle

Refere-se as relativas modificagdes de diregdo que sofrem os canais de um
padrdo de drenagem, que podem ter alto grau de controle ou baixo grau de controle.
O grau de controle tem significado quanto as condi¢gdes do substrato rochose.

- Angularidade

Refere-se as mudancas bruscas que sofrem os canais de drenagem em seu
percurso. Pode ser de alta angularidade que indica sistemas de falhas; e baixa
angularidade que implica uma mudanga gradual e suave dos canais, a qual poede indicar
também sistemas de falhas, porém em rochas pouco resistentes.
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Paralelo Anutar ‘Re tangulor

Fig. 4.2 - Tipos de Padrdes de Drenagem
Fonte: PARVIS (1950)

- Angulo de Jungio

Refere-se ao angulo formado na foz de um tributario com seu receptor e pode

ser reto, agudo ou muito agudo e as vezes obtuso.
- Densidade de Drenagem (Dd)
A densidade de drenagem permite avaliar quantitativamente a eficiéncia de

drenagem da bacia. Este indice € obtido dividindo-se o comprimento total dos cursos
d'agua pela area da bacia, segundo a equacao 4.4:

Dd =Lt/A (4.4)
Onde:

Lt - Comprimento total dos cursos d’agua, Km
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A - Area da bacia, Km?

Pode-se afirmar que este indice varia de 0,5 Km/Km? para bacias com drenagem

pobre, a 3,5 Km/Km? ou mais para bacias excepcionalmente bem drenadas. VILLELA

E MATOS (1975).

(b)

{a)

Fig.4.3 - Drenagem: a) Integrada, Uniforme e Orientada; b} com Baixo Grau

de Integragéo, ndo Uniforme e Nao Orientada .
Fonte: LUEDER {1959)
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- Frequéncia de Rios, (Fr)

Este indice fomece o numero de rios por quildmetro quadrado de area, obtido
através da relagio entre o nimero total dos cursos d’'agua e a area da bacia hidrolégica,
segundo a equacgéo, descrita abaixo:

Fr=Nt/A |

b

(4.5)

Onde:
Nt - NumeroTotal dos Cursos d’'agua
A - Area da Bacia, Km?

4.2.5 - Evolugédo dos Corpos de Agua

Com auxilio das imagens TM/LANDSAT, procedeu-se a andlise da variacéo
temporal do nimero de agudes, nas datas de 16/07/83, 18/11/85 e 12/08/90,
estimando-se com isto como o incremento de novos agudes nas bacias estudadas
através do indice densidade de acudes, que fornece o nimero de acudes por quildometro
quadrado, como mostra a equacio (4.6):

Da=Na /A (4.6)

Onde :
Na - Numero de Agudes
A - Area da Bacia, Km?

Para utilizagdo do modelo de simulag&o hidroldgica selecionado foi necesséria a
obtencdo de dados de chuva média, evaporagdo e vazdo, portanto para os dados
pluviométricos, fez-se inicialmente a corregdo de falhas da série histérica dos postos
selecionados e posteriormente obteve-se a chuva média pelo método dos Poligonos de
Thiessen.
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4.2.6 - Cormregdo de Falhas Pluviométricas Anuais e Mensais.

Para a correcdo de falhas anuais e mensais adotou-se o método exposto por
BARTH (1987). Para se corrigir a falha de um posto pluviométrico “X* utiliza-se dois
postos pluviométricos, sem falhas, no mesmo periodo e aplicou-se as equagbes 4.8 a
4.10.

PX=uPA + BPB (4.8)
Onde:
FPA e PB - Precipitacdo nos postos AeB
PX - Precipitagao a estimar em X
a, B - Coeficientes

- Os coeficientes o, §, foram obtidos pela equagdes discriminadas abaixo,

a=MX/n.MA (4.9)
. ,

(4.10)

Onde:
n - N°de postos usados na regresséo

MA, MB - Precipitacao média anual dos postos A B

MX - Precipitagdo media anual no posto X

4.2.7 - Determinagdo da Chuva Média .

Para determinag¢do da chuva média dentro da bacia, utilizou-se o Método dos
Poligonos de Thiessen citado por PINTO et al (1978). Este meétodo consiste em

determinar a area de infiuéncia de cada posto pluviométrico dentro da area estudada, de
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forma que qualquer ponto dentro da édrea de influéncia determinada, esta mais proximo
deste posto que de qualquer outro posto adjacente.

A determinacdo da area de influéncia de cada posto pluviométrico se obtém a
partir dos seguintes passos:

» 0s postos pluviométricos adjacentes devem ser unidos por linhas retas;

» ftragam-se perpendiculares a essas linhas apartir das distancias médias entre os
postos e obtem-se poligonos limitados pela drea da bacia;

» a area A de cada poligono & o peso que se dara a precipitagcdo em cada aparelho
(Pi);

As precipitagbes médias das bacias foram obtidas utilizando-se a equagao (4.7) :

hm =X Pi. Ai/ ZAi 4.7)

Pi - Precipitac&o em cada posto pluviométrico
Al - Area de influéncia de cada posto pluviométrico

hm - Precipita¢g&o média

Os postos utilizados para obtencdo da precipitagdo média mensal através do
método dos Poligonos de Thiessen, foram os de Uiratna, Barra do Jua e Sao Vicente,
na bacia do agude Pildes e os postos de Nazarezinho e S0 Gongalo para a bacia do
acgude Sao Gongalo.

4.2.8 - Determinagao da Curva-Chave dos Postos Fluviométricos

Selecionados.

Para o emprego do modelo de simulagdo hidrolégica chuva-vazéo “tank model”,
necessitou-se de dados de vazdo, no periodo de 1983 a 1980, para os postos
selecionados de Antenor Navarro, Brejo das Freiras e Varzea Grande. Como, para este
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periodo, os dados disponiveis eram de cota do nivel da agua na segdo, foi necessario
deteminar a equagdo da curva-chave (relagdo entre a cota e a vazdo), a partir de

campanhas de medicdo de vazdo em campo e assim realizar a conversdo de cota em
vazao.

- Obtengdo da Curva-Chave :

A partir dos dados de cota-vazdo dos postos de Antenor Navarro (1965 -19886),
Brejo das Freiras (1969 - 1971) e Varzea Grande (1962 -1988), obtidos a partir de

campanhas de medi¢&o realizadas em campo, construiu-se os graficos das respectivas
curvas-chave.

A curva que methor se ajustou aos dados em todos os postos é do tipo Q = ah®,
onde a e b sa0 parametros obtidos através dos Minimos Quadrados, Q é a vazdo em
m/s e h é a cota em m. Estas curvas sfo apresentadas nas figuras 6.4 a 6.6, no topo
do grafico encontra-se a equacdo definida para as condigcbes hidrolégicas do referido
posto. Convencionou-se no grafico que o tridngule comesponde aos dados de vazao
observados a partir de uma determinada cota, e a representacao de uma circunferéncia
com um trago corresponde a vazao obtida a partir da equagao da curva-chave.

4.2.9 - Modelo Chuva - Vazdo “Tank Model”

Para obtengdo do volume de agua afluente, foi necessaria a obtencdo das
laminas escoadas nas bacias estudadas. Como nio de dispunha para o periodo
estudado, destes dados obtidos in foco, optou-se pela utilizagdo de um modelo
matematico de simulacdo pela confiabilidade que este método oferece em relagdo a
outros métodos mais simples (regressao simples e multipla).

O Tank-Model (SUGAWARA, 1979), embora pouco difundido no Brasil, tem se
constituido em um modelo com otimo desempenho, tanto para intervaios diarios, quanto
para intervalos mensais. Isso tem sido comprovado pelos resultados alcancados nas
vanas aplicagbes com o modelo. Uma comparagdo feita entre sete modelos
consagrados mundiaimente destacou-se o Tank-Model entre os melhores (FRANCHINI
E PACCIANI, 1990) in DINIZ (1994). A tabela 4.2 resume os resultados dessa
comparagao,
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Este modelo de simulagdo representa o sistema hidrolégico por uma série de
tanques ficticios (reservatérios), arranjados de acordo com os extratos do solo.

O principio fundamental deste modelo & bastante simples (DINIZ, 1994). Ele é
composto por dois tipos de tanques ( figura 4.4-a e 4.4-b), que podem ser aproximados
por um modelo linear (figura 4.4-c) movendo-se as saidas iaterais para o fundo do
tanque. Esse modelo linear & um sistema de primeira ordem descrito por bi[A+{a+b}],
onde A é um operador diferencial, a corresponde as saidas laterais e b as saidas do
fundo do tanque, 1/(a+b) & a taxa de descarga resuftante. O principio basico
modificacdo dos pardmetros é o seguinte: para mudar-se a forma da hidrografa altera-se
{a + b}, ou seja, para tornar a hidrégrafa mais ingreme aumenta-se (a + b), e vice versa.
Para controlar o volume totai da hidrografa muda-se [b / {a + b})] , para fazer maior o
volume total de descarga sem mudar a forma da hidrografa pode-se aumentar b e
manter a soma restltante a + b inalterada, e vice versa.

Tabela 4.2 - Comparagdo de aiguns modelos conceituais chuva-vazao.

MODELO Variancia Coef. Determinacéo Coef. Correlagio
Calibragdo | Simutagd | Calibragdo | Simulagdo | Calibrag&o | Simulagao
0

STANFORD IV 0,843 0,845 0,830 0,844 0,911 0,919
SACRAMENTO 0,836 0,835 0,821 0,833 0,906 0,913
TANK 0,875 0,847 0,856 0,845 0,925 0,919
APIC 0,766 0,820 0,751 0,779 0,866 0,883
SSARR 0,867 0,834 0,829 0,824 0,910 0,908
XINANJIANG 0,880 0,822 0,840 0,821 0,918 0,906
ARNO 0,888 0,853 0,880 0,851 0,938 0,923

Modelos calibrados para dados da bacia do Rio Sieve, afluente do Rio Amo, l!télia.
Foram usados quadre meses de dados horédrios, sendo um més para calibragdo e trés
para validagdo.

Fonte : DINIZ (1994)}.

Para as condicdes do semi-arido nas simulagdes mensais, DINIZ (1994)
experimentou e aplicou 0 modelo com dois tanques sobrepostos, sendo que o tanque
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superior, tem duas saidas laterais, representando o escoamento superficial e sub-
superficial, e o inferior representando o escoamento de base (figura 4.5).

Fig. 4.4 - Tipos de Tanks

A aplicagdo deste modelo da-se em duas fases: a primeira € a de calibracgéo,
que tem por objetivo determinar a faixa étima de parametros, a partir de um periodo de
dados conhecidos de precipitacdo, vazdo e evaporagdo da bacia hidrografica da
estacdo fluviométrica selecionada; e a segunda fase, que é a de simulagdo, que tem por
finalidade estender os pardmetros obtidos na fase de calibragdo, para se obter os dados
de vazdo de um periodo determinado.

O sucessc de qualguer processo de calibragdo, segundo DINIZ(1994) é
altamente dependente da natureza dos dados usados (quantidade e qualidade). Existe
quase um consenso de que os dados da calibragdo devem ser representativos dos
varios fenémenos experimentados pela bacia hidrografica.

Para obtencdo do escoamento superficial nas bacias de Pildes e Sdo Gongalo,
através do modelo de simulagdo chuva-vazdo ‘Tank Model “ utilizou-se os dados de
vazdo do posto fluviométrico pertencente & bacia, como no caso do posto Varzea
Grande, ou adjacente a bacia, como no caso dos postos Antenor Navarro e Brejo das

Freiras.
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LEGENDA :

P Precipitacdo Média na Bacia.

ER Evaporacdo Real calculada.

X1,X2 Umidade existente nos reservatorios
em cada intervalode tempo de
computago.

H1,H2,H3 i Armazenamentos Minimos
necessarios para que haja
escoamento no orificio imediatamente
acima.

al,a2,a3 | Coeficientes requladores dos
escoamentos superficial,
subsuperficial e de base,
respectivamente.

B1,B82 Coeficiente reguladores da infiltrag&o
par os reservatorios inferiores.

QS1,Q82, | Escoamentos provenientes das

Qs3 diversas camadas do solo.

Q total Vazéo total que é a soma de QS1 +

QS2 + QS3.

Fig. 4.5 - Representagdo Esquematica do modelo mensal “Tank Model”, com

parametros observados.

- Parametros desenvolvidos para a regido semi-arida do Nordeste Brasileiro :

Para calibragido do modelo foram determinadas as seguintes faixas de
parametros (quadro 4.3), estudados e indicados por DINIZ (1994), que permitiram a

representacio hidrologica das bacias estudadas na regido semi-arida da Paraiba.
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Quadro 4.3 - Faixa de Utilizag&o dos Pardmetros, determinados para a regifo

semi-arida da Paraiba.

LIMITE H1 H2 H3 a a2 a3 B1 B2 KU KS LLP
INFERIOR | 100 1,00 1,00 0,05 0,05 0,05 001 001 0,20 0,20 10,00
SUPERIOR | 900,00 { 900.00 | 900,00 | 0,80 0,80 080 | 070 0,70 0,90 0,90 150,00
Onde:
H1,H2,H3 - Ammazenamentos minimos necessarios para que haja escoamento no
orificio imediatamente acima.
at,c2,a3 - Coeficientes reguladores dos escoamentos superficial, subsuperficial e
de base, respectivamente.
B1,B2 - Coeficiente reguladores da infiltragcdo para os reservatorios inferiores.
KU - Coeficiente de evaporac¢éo do periodo umido.
KS - Coeficiente de evaporagdo do periodo seco.
LLP - Lamina controladora da condigio de evaporagao.

Apo6s a obtencdo das 1&minas simuladas pelo modelo para andlise do volume

afluente as bacias hidrograficas dos agudes estudados, bem como das laminas

necessarias para encher os agudes amostrados, utilizou-se as férmulas, descritas no

sub-item a seguir:

4.2.10 - Capacidade, Profundidade e Volume Afluente ao Agude.

M Calculo da Capacidade do Agude (C):

Obtido a partir do coeficiente de abertura "K”, a altura maxima e o coeficiente de

forma segundo a expressdo 4.9 (MOLLE & CADIER, 1992).

C =K. (Hmax)®
Onde:
K - Coeficiente de Abertura
Hméax - Profundidade Maxima da Barragem, m

c - Capacidade do agude, m

(4.9)
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@ - Coeficiente de Forma

m Calculo da Profundidade do agude( H) :

Obtido a partir dos paréametros, volume do agude e coeficiente de abertura
segundo a expressao 4.10 (MOLLE & CADIER, 1992):

(4.10)

Onde:
V- Volume do agude, m3

a Calculo do Volume Afluente (Vafl) :

E o produto entre lamina escoada e a area da bacia conforme expresséo 4.11.

Vafl = Lesc. Ab (4.11)

Lesc - Lamina Escoadam

Onde:
Ab - Areadabacia, m’
® Calculo da Lamina Necessaria para Encher o Agude {Lam):

Corresponde a relagdo entre o espelho de agua maximo do agude e a area da
sua respectiva bacia hidrografica, segundo a equacio 4.12.

Lam = S/Ab |
Onde:

S - Espelho d'agua maximo do agude, m?

(4.12)

Ab - Areada bacia, m’



CAPITULO 5

CARACTERISTICA DO PRODUTO DE SENSORIAMENTO
REMOTO UTILIZADO: IMAGENS TM/LANDSAT

5.1 - DADOS FUNDAMENTAIS

As caracteristicas dos produtos fotograficos de sensoriamento remoto utilizados
estdo diretamente relacionadas com as faixas do espectro eletromagnético (figura 5.1)

que eles registram e o tipo de recursos utilizados para este registro.

Os resultados da interpretacdo destes produtos sdo decorrentes das suas
caracteristicas e a escolha dos produtos deve estar relacionada com os objetivos do
trabatho e com as caracteristicas da area de estudo.

As caracteristicas dos produtos variam em fungdo dos seguintes fatores:

* resolugdo espacial, espectral e temporal,
« tipo de plataforma (aeronave, satélite, etc);
» sistema de coleta de dados (passivos: cadmara fotografica, televisdo, imageadores

multiespectrais, etc; ativos: radar)

Tais caracteristicas devem ser consideradas antes do inicio de um determinado
trabalho, de acordo com os seus objetivos, que em conjunto com as caracteristicas da
area deverdo orientar a escolha dos tipos dos produtos a serem utilizados.

Deste modo deve-se levar em conta os seguintes parametros dos principais
produtos de sensoriamento remoto utilizados neste trabatho:
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+ Resolugio Espectral

Os alvos naturais possuem comportamentos espectrais caracteristicos segundo

suas capacidades de refletir a energia que incide sobre eles.
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Fig. 5.1 - Caracteristicas espectrais das principais fontes de energia
eletromagnética (sol e terra), da transmitancia atmosférica e

faixas de atuacgio dos sistemas sensores).

Fonte: LILLESAND & KIEFER {1979)

A reflectancia espectral é a razdo entre o fluxo da energia refletida e o fluxo da

energia incidente sobre o corpo e caracteriza espectraimente cada alvo (figura 5.2).
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Fig. 5.2 - Curvas tipicas da reflectincia espectral para os principais alvos da
superficie terrestre: solo,agua e vegetagio.
Fonte: STEFFEN et al {1981)

Nas imagens fotograficas LANDSAT, a reflectancia espectral esta representada
pelas tonalidades de cinza.

+ Resolugéo Espacial

A tonalidade de cinza de cada ponto da imagem LANDSAT coreresponde ao
valor da radiancia do elemento de resolugdo do terreno (ERT) que possui valor médio de
30m X30mparaoTM.

A grosso modo, a resolugdo espacial pode ser considerada como a densidade de
pontos discemniveis na imagem.

Apesar desta caracteristica ser pré-estabelecida para cada sensor, alvos que
tenham resolugdes menores que o ERT podem ser distingliveis. Por exemplo: alvos
como estradas, aluvides, matas, galerias sao feicdes que apresentam alto contraste em
relacdo aos alvos que lhe sdo vizinhos, permitindo assim, que sejam distingliidos nas

imagens.



Caracteristicas dos Produtos ... 49

Por outro lado, o inverso pode ocorrer. Por exemplo, unidades litolégicas com
caracteristicas fisico-quimicas semelhantes e com cobertura vegetal homogénea nio
serdo distinguiveis, mesmo que a espessura de seus estratos ultrapasse as dimensdes
minimas exigidas pela resolugdo espacial do sistema (VENEZIANI, 1986)

+ Resolugéo Temporal

Relaciona-se com a repetitividade de imageamento de uma mesma area do
terreno, sendo para os satélites LANDSAT 1,2 e 3 de 18 em 18 dias e para os
LANDSAT 4 e 5 de 16 em 16 dias.

5.1.1 - O Sistema TM/LANDSAT

As imagens TM (Tematic Mapper) s&o de melhor resolugdo espectral que as
MSS, sendo apresentadas em 7 canais: 3 na regido do visivel; 3 na regido do
infravermelho refietido e 1 na regido do infravermeiho termal. A resolugdo espacial dos
canais TM para as regides do visivel e infravermelho refietido & de 30 metros. Para o
canal termal a resoiugdo & de 120 metros.

Em termos gerais, segundo USGS/NOAA (1984), as principais aplica¢ces das
imagens TM/LANDSAT s&o as seguintes:

Canal 1 - 0,45um a 0,52um - visivel - (azul), projetado para mapeamento de

aguas costeiras, diferenciagao entre solo e vegetagao, e entre tipos de vegetais;

Canal 2 - 0,52 pm a 0,60um - visivel - (verde), & o canal mais importante para o

estudo da vegetagdo. & a banda de absorgdo da clorofila;

Canal 3 - 0,63um a 0,69um - visivel - (vermelho), & o canal mais importante para

o estudo de vegetagdo. E a banda de absorgéo da clorofila.

Canal 4 - 0,76pm a 0,90um - infravermelho refletido préximo - projetado para
auxiliar nos trabalhos que envolvem calculos de biomassa e descrigdao de corpos de
agua;
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Canal 5 - 1,55um a 1,75um - infravermelho refletidc médio - projetado para
fomecer informagdes a respeito da umidade do solo, da vegetacio e do tipo de cuiltura;

Canal 6 - 1,04um a 1,25um - infravermeiho termal - projetado para auxiliar na
classificacdo vegetal, andlise de “stress” na vegetacdo, observagdo da umidade de
solos e outros mapeamentos de fendmenos termais;

Canal 7 - 2,08um a 2,35um - infravermelho refietido - projetado para
mapeamento de formagdes rochosas.



CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 - CARACTERISTICAS FiSICAS HIDROLOGICAS DAS BACIAS :

As bacias hidrograficas dos agudes Pilées e Sdo Gongalo apresentam cursos
d’agua de regime tempordrio, de 5° ordem de ramificacdo e possuem caracteristicas
fisicas semelhantes (quadro 8.1), excetuando a freqiéncia de rios, que para a bacia do
Pildes assume o valor de 0,568/km® enquanto que a de S&o Gongalo mostra quase o
dobro, 1,036/km? . Esta diferenca acentuada esta diretamente relacionada com o
substrato rochoso das duas bacias. A bacia hidrogréfica do acude Pildes, se
desenvolve preferencialmente sobre rochas sedimentares do fareozédico, enquanto que
a bacia hidrografica do agude Sao Gongalo estd sobre rochas cristalinas do Pré
Cambriano indiviso. A extensio média do escoamento superficial de ambas as bacias é
da ordem de 3,0 Km, sendo que a bacia do Sdo Gongalo apresenta densidade de
drenagem um pouco superior a do Pildes. Os indices de forma das bacias aqui
determinados sao indicativos de que as mesmas ndo apresentam tendéncia para
grandes enchentes.

Quadro 6.1 - Caracteristicas fisicas-hidroldgicas das bacias hidrograficas

dos agudes Pildes e Sdo Gongalo.

Pildes Sé&o Gongalo
Freqgliéncia de Rios (Fr), 1/Km?’ 0,568 1,036
Fator de Forma (Kf) 0,200 0,361
Coeficiente de Compacidade, (Kc) 1,676 1,622
Densidade de Drenagem, (Dd), Km/Km* 1,099 1,270
Extensdo Média do Esc. Superficial,(I), Km 3,084 2,931
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6.1.1 - Andlise Qualitativa da Rede de Drenagem

_ Através da andlise qualitativa da rede de drenagem (anexos D1 a D6), a partir
das imagens TM/LANDSAT, foram obtidas as seguintes informagdes, contidas no
quadro 6.2, para a bacia do Pildes e Sao Gongalo respectivamente:

Quadro 6.2 - Caracteristicas Qualitativas da Rede de Drenagem das

Bacias dos Agudes Pilées e Sao Gongalo.

CARACTERISTICA PILOES SAQ GONCALO
Padrdo de Drenagem Dendritico Modificado Dendritico
Grau de Integragéo dos
Canais de Escoamento Integrado integrado
Grau de Controle Alto Alto
Angularidade Baixa a Média Média & Baixa *

Angulo de jun¢do entre os

tributarios e os Receptores Predominantemente agudo Agudo

* - Na bacia do agude Pildes a angularidade foi considerada de baixa a media
em relacdo a angularidade da bacia do agude Sdc Gongalo que foi de média a baixa,
pois na primeira bacia embora note-se mudancas bruscas nos cursos d'agua dos rios,
elas ndo séo tio significativas como na bacia do S&o Gongalo.

6.2 - Andlise da Tendéncia da utilizagdo dos solos das bacias estudadas

para construgdo de acudes.

A partir da caracterizagdo das manchas de solos, realizado com auxilio das
imagens TM/LANDSAT (anexo - A), péde-se inferir que, dos agudes amostrados (figura
6.1), 50% estdo construidos em solo Bruno ndo Calcico (foto n° 6.1), considerado por
MOLLE & CADIER (1992) como sendo material de excelente qualidade para construgéo
de agudes; 29% estao em solos litdlicos, 7% em Podzdlico, considerados bons, quando

ndo sdo pedregosos (no caso do litdlico) ou arenosos demais e 14% em vertissolo,
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segundo MOLLE & CADIER (op cit), este tipo de solo deve ser descartado devido as

suas fendas e rachaduras.

AGUDES CONSTRUIDOS
Tipo de Solo

V (14,00%

PE (7,00%)

NC (50,00%)

Re (29,00%)

NC -
Re - Regossolo
V - Vertissolo
PE - Podzdlico

Legenda

Bruno ndo Calcico

Fig. 6.1 - Percentual de agudes construidos de acordo com o tipo de

solo encontrade na regido.
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Acudes

Percentual de Utilizagdo

100
B0
60

Legenda

C.Animal = Consumo animal
C.Hum. = Consumo Humano
Irrig. = lmigagéo

Fig. 6.2 - Percentual de utilizagdo dos agudes para abastecimento

humano, animal e irrigagdo.

Através destes dados obtidos em campo, ja podemos constatar o limitado
alcance dos beneficios que o pequeno acude tem proporcionado em relagdo a sua
aplicagdo na irrigacdo de terras agricolas.

Faz-se necessario rever o conceito de se estocar agua sem se dar uma utilizagdo
imediata, pois como a taxa de evaporagdo desta regido é muito alta, da ordem de 2,937
m anuais, grande parte da agua perde-se por evaporagdo. Segundo MOLLE & CADIER
{1992), o que se perde por evaporagao diariamente, num agude com espelho d’agua de
um hectare comresponde ao consumo diario de 2000 reses !

6.4 - Estado de Conservagdo dos Agudes
Como a presenca de vegetacdo ou sedimentos em suspensao, influi na resposta

espectral da agua fez-se o levantamento das condigbes do espetho de agua dos agudes

amostrados.
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Em 58,3% dos agudes amostrados, foi observada a presenga de vegetagio
aquatica em sua superficie. A foto n” 6.2 apresenta o agude Novos |l com 100 % de seu
espelho d’agua coberto por vegetagio aquatica. A presenga de vegetacdo aquatica na
superficie da agua, causa alguns incovenientes, tais como dificultar a navegacio e a
pesca no agude; prejudicar a piscicultura, pois impede ou diminui a penetragdo da luz
solar, retirar nutrientes e consumir muito oxigénio durante a noite; ao morrer, sua

decomposi¢ao pode provocar a deteriza¢do da qualidade da agua.

A justificativa dada pelos agricultores para manutencdo da vegetagao aquatica &
a diminuicdo da evaporagdo da agua armazenada, porém MOLLE & CADIER (1992)
afirmam que a modificagdo da evaporagdo nem sempre é favoravel, aigumas plantas
aumentam a evaporagdo com relagdo ao espelho de agua livre, outras reduzem um
pouco a evaporagdo (até 15%), mas nunca numa propor¢do que possa justificar a sua

Fue ks .

manutencéo.

- _"_:-‘--;,-: - . .,. =
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vegetagado aquatica.
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6.5 - Evolugdo da Densidade dos Corpos D’Agua

Na bacia do S&o Gongalo, verificou-se um aumento na densidade de agudes,
conforme o quadro 6.3, em 59% de 1983 para 1985 e deste para 1990 de 13%. Atribui-
se o grande aumento na densidade de agudes desta bacia no periodo 1983/85 ao fato
que 1983 foi 0 4° ano de seca consecutiva ¢ a pequena acudagem é uma medida de
combate aos seus efeitos que esta ao alcange do produtor pois conta com subsidios do
governo. No periodo 1895 a 1990 ndo se verificou a mesma propor¢do no incremento
do numero de agudes, devido a ocorréncia de periodos normais de chuva.

Analisando-se a evolugdo do numero de agudes da bacia do PilGes
(guadro 6.3), verifica-se que ndo houve um aumento progressivo como na bacia do Sé&o
Gongalo (figura 6.2). No periodo de 1983 a 1985 ocorreu um decréscimo na densidade
de acudes em 28%, e no numero de agudes em 26,3%. Como 1985 foi um ano de
chuvas intensas, ocorrendo nesta bacia, uma precipitacdo anual total de 1637,2mm
(quadro 6.4), 211% a mais que em 1983, muitos agudes nio suportaram o volume de
agua afluente e arrombaram, ocasionando o decréscimo no nUmero de agudes e
conseqiiéntemente sua densidade. No periodo de 1985/90 o numero de agudes
constfruidos, com area de espelho d’agua superior & 4,0 ha, voltou a crescer em 14%
em relacdo a 1985.

Quadro 6.3 - Densidade de Agudes da bacia do Pildes e Sao Gongalo,
Superficie do agude > 4,0 ha.

ANO PILOES SAO GONCALO
NA DA NA DA
1983 19 0,025 09 0,029
1985 14 0,018 14 0,046
1990 16 0,021 16 0,052

NA= nimero de agudes; DA = Densidade de agudes.

Quadro 6.4 - Precipitagdo anual nas bacias do Piloes e S3o Gongalo.

BACIA 1983 1985 1990 MEDIA
PILOES 528,7 1637,2 678,89 793,8
SAQ GONCALO 603,9 1864,7 704,2 870,46
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Evolugdo na Densidade dos Agudes

0.06
0.05
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0.02
0.01

I;;k%es

Sao Gongalo

Fig. 6.3 - Evolugdo na Densidade de Agudes nas Bacias do Pildes e Sao

Gongalo.
6.6 - Estudo da Profundidade Maxima, Média e Capacidade dos Agudes

Com o objetivo de completar os dados obtidos pela imagem TM/LANDSAT, para
a obten¢do da capacidade média dos agudes das bacias estudadas, obteve-se em

campo, dados de profundidade maxima dos agudes amostrados.

Segundo informacgdes prestadas pelo usuario e/ou proprietario ou medidos a
partir da crista da barragem do agude para ambas as bacias, 50% tem profundidade
maxima de 4,5 m; 25% estéo numa profundidade entre 4,6 me 9,1m; 16,7% entre 9.2 m
e 13,7 m e 8,3% com profundidade entre 13,7 e 18,2 m.

Como a finalidade principal do agude é para abastecimento humano e/ou animal,
ele deve ser profundo, com o fim de diminuir as perdas por evaporagao, levando-se em

consideragdo as limitagdes quanto ao capital disponivel; a topografia do local e o
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perigo de salinizagdo, pois o agude &€ um concentrador de sais em grande parte
advindos do solo. A profundidade e consequéntemente a capacidade do agude devem
ser tais que permitam regularmente sua sangria, evitando-se que o investimento
realizado perca-se por ma qualidade da agua acumulada, MOLLE & CADIER (1992)

recomendam que a capacidade do agude esteja entre 50 % e 60% do volume escoado
na bacia .

Os agudes amostrados da bacia hidrografica do Pildes apresentam uma
profundidade meédia de 5,04m enquanto que os do SA0 Gongalo sdo mais profundos e
apresentam uma profundidade media de 7,97m, 58% a mais que os de Pildes.

A estimativa da capacidade dos agudes @ montante do Pildes e Sdo Gongalo, foi
calculada através de seus respectivos espelhos de agua, obtidos da imagem de 18 de
novembro de 1985, por ter sido este um ano de chuvas intensas e os agudes estarem
com seu volume ammazenado igual a capacidade. Utilizou-se para este calculo, a
equagdo proposta por MOLLE & CADIER (1992) desenvolvida a partir de uma
amostragem de 416 acgudes da regido semi-arida, para uma mesma profundidade de 4
metros {quadro 6.5).

Quadro 6.5 - Volume d’agua armazenavel pelos agudes & montante do

Piloes e Sao Gongalo.

BACIA ANO Area Total, m® Prof. Med, m Capacidade, m°
PILOES 1985 2 760 000 5,04 6 955 200
S. GONCALO 1985 1 360 000 7.97 5 499 200

Anafisando-se o somatdrio dos espelhos de agua dos agudes Nnos anos
estudados observou-se que para a bacia do Sdo Gongalo, o volume de dgua acumulado
nos agudes a montante deste vai aumentando ao longo do tempo, além de possuirem
uma profundidade maior que os do Pildes, o incremento de novos agudes sempre foi
positivo para esta bacia propiciando com isto que em 1980 o volume de agua
acumulavei chegasse a aproximadamente 2,5 vezes o volume acumulavel pelos agudes
em 1983.
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6.7 - Analise da Evolugdo do Uso da Terra das Bacias Estudadas.

Na elaboragdo do mapa de uso da terra das bacias dos agudes Pildes e Séo
Gongalo, para os anos de 1984 e 1990, observou-se os seguintes parametros:
Vegetagdo Natural, Uso Agricola Meédio, Uso Agricola Intensivo e Qutros,
correspondendo este ultimo item na bacia do Pildes a area de uso agricola médio com

vegetacdo natural e na bacia do Sdo Gongalo a area de solo exposto.

Observando-se quantitativamente o quadro 6.6, constata-se que para a bacia do
Pildes houve um decréscimo da area com vegetacao natural em 3,42% e da area de uso
agricola médio em 2,32%, totalizando 5,74% em relagdo a 1984, enquanto que a area
com uso agricola intensivo aumentou em 8 83%. Nesta bacia a atividade agricola
através do uso intensivo do solo foi 2 que mais cresceu, absorvendo inclusive 22,0 ha.
correspondente a drea de uso agricola medio com vegetagao natural.

A Bacia do S0 Gongalo apresentou comportamento oposto a do Pildes, pois
houve incremento de 2,23% da area de vegetac¢do natural e 10,76% da area de uso
agricola médio em relagdo a 1984, e um decréscimo de 12,11% do uso agricola
intensivo e 0,89% na area de solo descoberto. Como mostra o quadro 6.6

Quadro 6.6 - Evolugdo do uso da terra das bacias dos agudes Pildes e Sdo

Gongaio.
BACIAS | ANO Veget. Natural | U. Agr. Medio | U. Agr.  intens. Qutros
Area % Area % Area % Area %
Pildes 1984 104,30 13,72 420.Yy0 5536 213.00 28.03| 22.00 2.80
1990 78.30 10.30| 403.10 53.04 | 27880 3666 | 0,00 0,00
Séo 1984 37.50 12.34 | 17210  56.61 80.50 2977 3.80 1.28
Gongalo | 1990 44.30 1457 | 20480 67.37] 5370 1766 1.20 0.39

Veget. = Vegetagdo; U. Agr. = Uso Agricola; Intens. = Intensivo

Através da analise dos mapas de uso da terra (anexos D9 a D12), constatou-se

que as areas de uso agricola médio e vegetagdo natural proximos ao agude Piides

passaram em grande parte para uso agricola intensivo. Na bacia do agude Sao
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Gongalo, a vegetacdo natural aumentou nas areas das serras de Santa Catarina e
Boqueirdo e diminuiu o uso intensivo do solo as margens do Rio Piranhas, aumentando-

se 0 uso agricola de médio para intensivo préximo a cidade de Nazarezinho.

A bacia do acude Pilées apresentou um incremento na pratica agricola intensiva,
maior que a de Sao0 Gongalo, tendo-se esta uitima no ano de 1990, sua area restringida
com relagédo a 1984,

Durante a visita em campo, verificou-se que a agricultura praticada na regido
ainda é muito rudimentar, sem se atentar para praticas conservacionistas, mesmo as
mais simples como a do plantio em curvas de nivel. Com isto acelera-se o processo de
erosdo do solo perdendo-se principalmente a camada agricultave! do solo que nesta
regido @ muito fina. O solo perdido através da erosio vai ocupar as areas mais baixas
da regido através das enxurradas, causando, dentre outras coisas, o processo de

assoreamento dos agudes construidos.

A relagdo entre a maior presenca de agudes em uma determinada regido e
consequéntemente um maior uso da terra, nio foi constatada, pois ocorreram areas
com densidade de agudes zero com uso intensivo do solo. { o item 6.3 - Aproveitamento
dos agudes, que apresenta os dados obtidos em campo, detalha methor relacdo agude
X aproveitamento).

As etapas posteriores referem-se aos dados obtidos para aplicagdo no modelo
de simulagao hidrolégica “Tank-Model”,

6.8 - Aplicagao do Modelo de Simulagdo Hidrolégica “Tank-Model”

No processo de calibragfo do "tank-model”, que consiste na determinagdo do
conjunto de parametros que melhor reproduz a evolugdo do hidrograma cobservado,
utilizou-se um algoritmo genético para obtengdo do étimo global, que maximiza a fungdo
objetivo, calculados a partir de um periodo de dados conhecidos de pluviometria, vazdo
e evapotranspiragdo. O conjunto de pardmetros que maximiza a fungdo objetiva € o
escolhido para ser aplicado ao modelo e assim determinar a vazao no periodo de termnpo
desejado.
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- Fase de calibragio ;

Para determinar a vazao afiuente a bacia do agude PilGes trabalhou-se com o0s
dados do posto fiuviomeétrico de Antenor navarro. Para determinacgdo da vazao afluente
a bacia do agude Sdo Gongalo optou-se por trabathar com os dados dos postos Emas e
Séo Jodo do Rio do Peixe (figura 6.4), por dois motivos: o primeiro & que estes dois
postos foram selecionados devido a sua localizagdo proximos a bacia, segundo devido
ao grau de confiabilidade que seus dados apresentavam.

Os postos fluviométricos de Antenor Navarro, Emas e S&0 José de Piranhas, na
fase de calibragdo do modelo, apresentaram coeficientes de correlacdo de 87,53 %,
89,10% e 98,40% respectivamente.

< = Bacia Hidrografica
do acude Pildes

P. F. Brejo das Freiras
v (08° 42- 38°31)

v P. F. Antenor Navarro
(06°43"-38°27")
<= Bacia Hidrografica

v P. F Varzea Grande do agude Sdo Gongalo
(08° 55-38%22")

v P. F. Sao José de Piranhas v P.F Emas
(07° 07-38°29) (07° 07°-37° 43"

Fig. 6.4 - Esquema da localizagdo das bacias empregadas na fase de

calibragio e simulagdo do modelo.
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Onde:
P. F. = Posto Fluviométrico.

As figuras 6.5 a 6.7, apresentam a relagdo entre as vazdes simuladas (linha
tracejada) e as vazbes observadas (linha cheia) nos anos de 1923 a 1928, para o posto
Antenor Navarro, nos anos de 1965 a 1971 para o posto de Emas e nos anos de 1965 a
1971 para o posto de Sao Jose de Piranhas.

A fase posterior compreendeu a transposi¢do destes dados para as bacias dos
acudes Pilées e Sao Gongalo (quadro 6.7). Para a bacia do Agude S&o Gongalo, o
emprego dos parametros obtidos para o posto de Emas gerou um rendimento (a relagao
entre a precipitacdo e o escoamento obtido para a bacia), muito inferior a média da
regido. Contrariamente o emprego dos dados do posto de Sao José de Piranhas gerou
um rendimento superestimado para a regido. Assim decidiu-se pelo o emprego da média
dos pardmetros obtidos para os postos de Emas e S&o José de Piranhas, o que gerou
um resultado satisfatorio, dentro das médias registradas para o Semi-Arido Paraibano.
Os arquivos empregados na fase de calibragdo encontram-se nos anexos C4 e C5.

100

T e

Vazoes Observadas, m3/s

N TN TOVOUIL
IARAARGARA

-4
T
1925 1925 1926

Fig 6.5 - Vazdes Observadas (Qo) e Simuladas (QS) para o Posto Antenor Navarro.
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Fig. 6.7 - Vazbes Observadas (QO) e Simuladas (QS) para o Posto Sédo José
de Piranhas.
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Para as bacias dos acudes Pildes e S3o Gongalo obteve-se o0s seguintes
parametros como valores étimos representativos para as condi¢bes observadas, quadro
8.7

Quadro 6.7 - Valores Otimos obtidos dos Pardmetros através do “Tank-

Model”, para as bacias estudadas.

BACIAS H1 H2 H3 al o2 a3 B1 B2 KU {KS§ |[LLP
PILOES 4330 3450 3350 0,560 | 0,450 0630 jo080 |o510 |0380 |os570 | 1000
SAO

GONCALO | 6105 1836 5446 0412 0414 (0421 0405 |0371 0755 {0545 | 828

- LAminas Mensais Geradas pelo “Tank-Model” :

O modelo de simulagdo hidrologica chuva-vazdo “Tank-Model” gerou as laminas,
no periodo de 1983 a 1990 (quadros 6.8 e 6.9), para as bacias dos Agudes Pildes e
Sao Gongalo. Constata-se que na bacia do agude Pildes as laminas s3o em geral
menores que as de Sdo Gongalo, com excessdo dos anos de 1984 e 1985. Tal
resultado era esperado por se constituir a bacia do Acgude Pilées, predominantemente
em temreno sedimentar, ocorrendo neste caso maiores infiltragdes que na bacia do
Acude Pilges.

De acordo com os quadros 6.8 e 6.9, observa-se que para os anos de 1983 e
1990, com pluviometria anual em torno de 500 a 700 mm n&o foram geradas laminas
escoadas para a bacia do acude Pildes e {dminas de 14,7 e 50,3 mm para a bacia de
S&o Gongalo. Infere-se disto que apesar da n&o consideragio do ponto de vista social
do ano de 1930 como um ano de seca, do ponto de vista meteorologico este foi um ano
com pluviometria abaixo da média da regido (quadro 6.4), neste caso, 0s anos
anteriores geraram laminas que abasteceram os agudes da regi&o ndo desencadeando

um estado de calamidade.

Como 0 ano de 1985, correspondeu a um periodo de chuvas intensas, com
pluviometria de 1637 mm, o modelo gerou uma lamina anual de 586,7 mm distribuida
nos meses de fevereiro a maio, para a bacia do Pildes e uma lamina de 473,7 mm
distribuida nos meses de janeiro a maio, para a bacia do Agude Séo Gongalo.
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Quadro 6.8 - Laminas Mensais Geradas para a bacia do agude Piles, em
mm.

ANO MESES

19 1 3 4 5 6 7 819 |10 1] 12 TOTAL
83 0 0 0 0] 0 0 Dj 01 O 0 0 0 0
84 0 0 0| 1474 24.7 0 gy 0] O 0 0 9] 172.0
85 0| 5761 1285 | 2976 | 10.3.1 0 0] 0| 0| O] O 0 586.7
86 0 0 0 58.9 18.2 0 01 0 O 0 0 0 77.1
87 0 0| 14.0 16 0 0 0 0j O 0] O 0 15.6
88 0 0 0] 230 10.1 0 0l 0} 0| O O 0 33.1
89 0 0 0| 1508 18.2 0 0| 0y 0} O 0 8] 168.9
90 0 0 0 0 0 0 0| 0} 0O 0 0 0 0

Quadro 6.9 - Laminas Mensais Geradas para a bacia do agude S3o Gongalo,
em mm.

ANQO MESES

19 1 2 3 4 5 6 7 8191101141 12| TOTAL
83 0| 147 0 0 0 0 0] O O} 0} O 0 147
84 0 0 457 492 0 0 0| 0 0f O] O Q 94.9
85| 1004 665! 1040 171.5 31.4 0 o 0} 0j O O Q 473.7
86 0| 386| 819 34.8 0| 24.4 0|l 0 0} O] O 0 179.7
87 0 0] 126.2 0 0 0 g 0f{ 0f O] O 0 126.2
88 0 0| 686 4798 0 0 0| 0| 0f O] O 0 116.6
89 0 0 743 | 8768 0 0 0 0f O O] O 0 162.0
90 0] 33 0] 47.0 0 0 0] 0] 0 0} O 0 50.3

Para a bacia do agude Pildes, 75% das {&minas escoadas concentraram-se no

més de abril, 0 que naoc se verifica na outra bacia estudada, onde as 1&minas sao mais

distribuidas nos meses de janeiro a maio. Este fato deve-se ao substrato do solo que

para a primeira bacia é predominantemente sedimentar ocorrendo maiores infiltragées, o

que n3o ocomme na bacia do Sao Gongalo que estd em um terreno cristalino,

provocando, em relagdo a Pildes, uma saturagdoc mais rapida do solo, tendo-se

consequéntemente um escoamento superficial mais rapido.
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- Rendimento das bacias ;

O rendimento médio das bacias, no periocdo estudado, foi de 13% e 14% para as
bacias de Sdo Gongalo e Pildes respectivamente, porém este valor n2o é tado
significativo quanto se avaliar os rendimentos mensais das bacias (quadro 6.10). Para a
bacia do Sao Gongalo os rendimentos dos anos 1984, 1985 e 1989 foram superiores
aos da bacia do Pildes, sendo que para esta, nos anos com pluviometria inferior a 700
mm nao houve idmina escoada, caracterizando-se com isto um estado de risco a
calamidade.

Quadro 6.10 - Rendimento Anual das Bacias, em %

ANO | PILOES SAO
GONCALO
1983 00 03
1984 19 09
1985 36 20
1986 07 12
1987 02 14
1988 04 10
1989 13 11
1990 00 07

6.9 - Estudo do Volume Afluente as Bacias do Pildes e S3o Gongalo e a

Interferéncia dos Agudes & Montante Destes, Com Auxilio das Imagens de Satélite.

Para este estudo dispunha-se dos dados de espelho de agua obtidos a partir das
imagens de satélite nas datas de 16/07/1983, 18/11/1985 e 12/08/1980. Como 1985
comespondeu a um ano de chuvas intensas, a area do espelho de agua obtido foi
superior as demais como pode ser observado nos mapas de drenagem e agudes
(anexos D1 a D6).

A andlise da influéncia dos agudes a montante das barragens, a partir da lamina
gerada pelo modelo de simulagdo hidroldgica “Tank Model”, nos anos pré-selecionados,
representando trés periodos climaticos diferentes, mostrou-se prejudicada pois como
ndo houve ldmina gerada, com excessdo do ano de 1985. Assim nac se pode
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quantificar tal interferéncia e analisar apenas o ano de 1985 chegaria a um diagnodstico

dissociado da realidade climatica da regido.

O quadro 6.11 apresenta para ambas as bacias o volume potencial, que
corresponde ao volume afluente a bacia se n2o houvesse qualgquer agude & montante
da mesma; o volume livre que é o volume afluente a bacia excetuando-se a contribuicio
das areas correspondentes as bacias dos pequenos agudes a montante e por fim, o

volume mensal tota! afluente as bacias.

De acordo com o quadro 6.11, conclui-se que para a bacia do acude Pildes no
ano de 1985 quando ocomreu escoamento, o volume livre nos meses de fevereiro.
margo, abnl e maio foram suficientes para superar a sua capacidade, que e de 13 000
000 m3, podendo-se inferir que o volume afluente as bacias dos pequenos agudes nao
interferiu no volume afluente que alimenta este agude.

Para a bacia do Sao Gongalo, onde as l[aminas escoadas sdo mais distribuidas
ao longo dos meses, gerando inclusive um volume escoado menor e por isto mais
sujeito as influéncias climaticas, tais como evaporacio e infiltragdo, constata-se que
mesmo para uma situagado ideal que seria a ndo presenca de pequencs agudes a sua
montante, o volume afluente em 1990, &€ da ordem de 14.000.000 m3, e para 1983 um
volume correspondente a aproximadamente 4.000.000 m°, valores baixos para manter o
agude cheio no final do periodo chuvoso. Considerando que além das perdas por
evaporacdo este acude € responsavel pela manuten¢do de um perimetro irrigado,

compreende-se a importancia do agude Eng. Avidos, para sua operagio,

Neste trabalho, partiu-se do pressuposto de que, em 1985, os agudes
enconfravam-se em seu volume maximo, o que é verdadeiro, mas quando se pretende
trabathar com o balango hidrico dos pequenos agudes a montante das barragens
estudadas, esta afirnativa ndo é suficiente, pois partindo-se da data da imagem,
18/11/1985, ndo é possivel precisar em que més o agude comegou a sangrar.

Tentou-se solucionar tal problema, supondo que o agude encontrava-se com seu
volume maximo ne final do periodo chuvoso, em maio. O balango mostrou-se satisfatorio
no sentido maio a dezembro porém no momento em que buscou-se transpor os dados

de maio para abril e assim por diante até janeiro, encontrou-se uma série de limitagdes
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devido a insuficiéncia de dados, tais como espelho de agua do més anterior e volume de
sangria do acude, ambos necessarios para se resolver a equacdo: Vabril = Vmaio +

Vevaporado - (Vafluente + Vsangria).

QUADRO 6.11 - Balango do Volume de Agua Afluente as bacias estudadas.

ANO | MES PILOES SAO GONCALO
1 2 3 4 1 2 3 4
1883 | JAN |0 0 0 0 0 0 0 0
FEV |0 0 0 0 0.015 | 4,56 3,87 0,85
MAR |0 0 0 0 0 0 0 0
ABR |0 0 0 0 0 0 0 0
MAL |0 0 0 0 0 0 0 0
JUN 10 0 0 0 0 0 0 0
JUL |0 0 0 0 0 0 0 0
AGO {0 0 0 0 0 0 0 0
SET |0 0 Q0 0 0 0 0 0
out |0 0 0 0 0 0 0 0
NOV | O 0 0 0 0 0 0 0
DEZ | O 0 0 0 0 0 0 0
1885 | JAN | O 0 0 0 0.1 304 26,60 3,82
1 2 3 4 1 2 3 4
FEV |10.058 |[44.10 33.80 10,30 0.066 | 20,10 17.50 2,52
MAR | 0.129 | 98,00 75,20 22,80 0.104 | 31,60 27,60 3.87
ABR [0.298 | 226 17,40 5,28 0.171 1 52,00 45,50 6,53
MAI 10103 | 78,30 60,00 18,20 0.031 ;942 8,23 1.18
JUN | O 0 0 0 0 0 0
JuL |0 0 0 0 0 0 0 0
AGO | O 0 0 0 0 0 0 0
SET [0 0 0 0 0 0 0 0
OuT |0 0 0 0 0 0 0 0
NOV | O 0 0 0 0 0 0 0
DEZ | O 0 0 0 0 0 0 0
1990 | JAN {0 0 0 0 0 0 0 0

confinua




Resultados . . . 70
continuagdo
ANO MES PILOES SAQ GONCALO
FEV |0 0 0 0 0 0 0
MAR | O 0 0 0 0.003 | 0,91 0,74 0,17
ABR |0 0 0 0 0 0 0 0
MAl | O 0 0 0 0.047 | 14,30 11,6 2,68
JUN [0 0 0 0 0 0 0 0
JUL | O 0 0 0 0 0 0 0
AGO | 0 0 0 0 0 0 0 0
SET | 0 0 0 0 0 0 0 0
QuUT | 0 0 0 0 0 0 0 0
NOV | 0 0 0 0 0 0 0 0
DEZ | O 0 0 0 0 0 0 0
Onde :

Coluna 01 - Lamina Escoada, m

Coluna 03 - Volume Livre, mithdes(m®)

bacias, mithées (m®)

Coluna 02 - Volume Potencial, milhdes(m?
Coluna 04 - Volume Afluente as pequenas

O quadro 6.12 apresenta a profundidade e o espelho d’agua maximos, como

também a capacidade, o coeficiente de abertura K (apresentado por MOLLE & CADIER,

1992) e a lamina escoada nas bacias dos agudes amostrados necessaria para enché-

los.

Os dados de espelho d'agua maximo quando nao obtido em campo utilizou-se o

espelho medido a partir da fotografia de satelite de 18/11/1985. As areas das bacias dos

acudes amostrados foram obtidas por planimetria.

A capacidade dos agudes foram obtidas através da férmula proposta por MOLLE

& CADIER (1992) que é a profundidade maxima do agude multiplicado pela area do

espelho d’agua maximo e divididos pelo coeficiente de forma (o), que possui um valor

médio de 2,7, para a regido semi-arida, conforme equacéo 4.9.
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QUADRO 8.12 - Caracteristicas Fisicas dos agudes amostrados.
BACIA ACUDE PROFUN- | ESPELHO | CAPACIDA -| COEF. | LAMINA
DIDADE | DE AGUA |DE K

(m) (ha) (m’) (m)

PILOES Silva 4,42 11,0 180074,07 | 3256,95 0,12

Gamela 418 11,2 17493455 | 3678,74 0,12

Pogo 6,67 11,0 271741,00 1618,14 0,06

Dois Riachos 11,11 2,0 82296,00 123,58 0,05

Miranda 4,44 4,0 65778,00 1175,29 0,04

Novos | 4,44 2,0 32889,00 587,65 0,02

Novos | 444 2,0 32889,00 587,65 0,02

Pedra do Cipd 2,22 7,0 57556,00 6682,48 0,04

SAO Jenipabeira 14,4 18,0 960000,00 715,63 0,17

GONCALQO | Morcego 40 2,0 27435,00 649,74 0,03

Carimbembe 444 20 32889,00 587,65 0,03

Lagoa de Serra 7,11 2,0 52667.00 263,93 0,05

Cipo 6,67 2,0 49407,00 294,20 0,05

Riacho do Canto 11,1 3,0 123333,00 185,66 0,12

O Coeficiente de Abertura, K, relaciona-se com o0 relevo que circunda o agude.

Quanto mais aberto e menos inclinado o vale barrado pelo agude maior sera esse
coeficiente. Segundo o quadro 8.12, o agude Dois Riachos na bacia do Pilbes e 0 agude
Riacho do Canto na bacia do Sdo Gongalo, ambos com a caracteristica de serem muito
profundos (11,1 m) e com uma pequena area de espelho d'agua, possuem coeficiente
de abertura K, abaixo de 200, significando que o relevo que os circunda € acidentado,
isto &, o agude é encaixado em um vale, o que s6 ocorreu em 10% dos casos estudados
por MOLLE & CADIER (1992), o restante dos agudes, totalizando doze esta na faixa
ocorrida em 90% dos casos estudados por MOLLE & CADIER (op cit).

Dos agudes amostrados, conforme pode ser verificado no quadro 6.12, na coluna
espelho de agua, 71,4% possuem area de espelho inferior a 7,0 ha e 21,4% com érea
de espelho com 11 hectares e apenas 7,2% com espelho de 18 ha. Segundo MOLLE

P S



Resultados . .. 72

{1994), de maneira geral, um espelho de grande extensado é vantajoso para: Cultivos de
vazante (grande superficie cultivavel); piscicultura (a8 quantidade de peixes é fungdo da
superficie), diminui¢cdo do efeito das infiltragcbes (se a infiltragdo corresponde um volume,
o rebaixamento consequéntemente sera menor na medida que o espelho d'agua for
mais extenso); Sendo desvantajoso por: aumentar as perdas por evaporagdo; inundar
terras de possivel uso agricola.

Obteve-se a partir da capacidade e do espelho d'agua do acgude a idmina
necessaria para encher os agudes amostrados de ambas as bacias estudadas. Na bacia
do agude Sao Gongalo, o Agude Jenipabeira foi 0 que exigiu maior lamina
correspondendo a 0,17 m, o restante ficou no intervalo entre 0,12 a 0,02 m. A lamina
media para encher 0s pequenos agudes na bacia Agude Pildes foi de 60 mm e para a
bacia do agude Sdo Gongalo uma lamina de 80 mm.




CAPITULO 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos com este trabalho permitiram que se obtivessem as seguintes

conclusoes:

1.

Os recursos materiais selecionados para o desenvolvimento da metodologia adotada,
atenderam aos objetivos propostos.

A hipétese de que o uso dos agudes esta aquem de seu potencial e de que grande
parte da agua acumulada perde-se por evaporacdo, foi confirmada a partir da

constatacdo de que a principal utilizac&o dos agudes destina-se ao consumo animal.

. A bacia do agude Sao Gongalo apresentou um incremento positivo na densidade de

acgudes de 0,029 em 1983 para 0,046 em 1985 e deste para 0,052 em 1990, totalizando
um aumento de 79,3% ao longo dos sete anos estudados;

. Para o periodo de 1983-1985, a bacia do agude Pildes apresentou decréscimo na

densidade de agudes em 28%, devido ac arrombamento varios de agudes em 1985,

O incremento de novos agudes na bacia do agude S&o Gongalo, ndo resuitou em
aumento do uso do solo, enquanto gque na bacia do aglde Pildes o decréscimo na

densidade de acudes nao infiuiu no uso agricola do solo, que inclusive aumentou.

. Do estudo da pluviometria nas bacias dos agudes Pildes e Sdo Gongalo, constatou-se

que 0 ano de 1990 mesmo ndo sendo considerado de seca, devido a regularidade
pluviometrica dos anos anteriores, ndc gerou escoamentos significativos para estas

bacias.

Para os anos de 1983 e 1990, ndo foram geradas laminas escoadas para a bacia do
agude Pildes, ndo sendo possivel portanto o estudo da interferéncia dos agudes a
montante deste.
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8. Para a bacia do agude Sao Gongalo, o ano de 1990, houve uma lamina gerada anuai
de 50,3 mm, correspondendo a um volume total escoado da ordem de 14 000 000 m3,
quantidade insuficiente para alimentar o Sdo Gongalo {com volume total de 44 600 000
m3), os agudes a montanie deste e o perimetro irrigado & jusante.

9. Parao anode 1985, com chuvas intensas, o0 modelo de simulagdo “Tank Model”, gerou

laminas de 473,7 e 586,7 mm para a bacia do Sao Gongalo e Piloes respectivamente.

10. Para os anas de 1983, 1985 e 1990 ficou impossibilitada a quantificacdo da influéncia
dos agudes a montante das barragens estudadas, porque para o primeiro e Qltimo anos,
a lAmina escoada gerada ou foi zero ou muito proximo deste valor e para 0 ano de 1985,
ano de chuvas intensas onde o volume afluente livre foi suficiente para encher as
barragens estudadas,tal quantificacdo nos levaria a um diagnostico dissociado da
realidade da regido.

11. As laminas médias para encher os pequenos agudes a montante das barragens
estudadas foi de 0,06 ¢ 0,08 m , respectivamente para as bacias do Pildes e Sao
Gongalo.

12. N&do basta a estocagem de dgua simplesmente, sem lhe dar uma utilizagdo imediata,
pois grande parte da Aagua estocada vai perder-se por evaporagdo, sem gerar a
produtividade a ela associada.

RECOMENDAGOES

Em trabalhos posteriores seria importante o uso de imagens na escala 1 : 100 000
ou outra mais recomendada para a natureza do trabatho, para com isto se evitar
possiveis ermos na ampliacdo dos dados extraidos e uma melhor localiza¢do dos corpos
de agua na rede de drenagem.

Para realizagdo do balango hidrico num determinado ano, seria necessaria a
obtencao da imagem de satélite do inicio do ano, janeiro, com o fim de se ter a situagao
inicial do agude e outra imagem do final do periodo chuvoso, onde cessam 0s
escoamentos superficiais e 0 agude encontra-se seu espelho maximo, no caso de um
ano com chuvas intensas, que poderia ser o més de maio ou junho.
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ANEXO A

DESCRICAO DOS AGUDES AMOSTRADOS E
MAPA DE SOLOS DAS BACIAS DOS AGUDES PILOES E
SAO GONCALDO.

A.1 - DESCRIGAO DOS AGUDES AMOSTRADOS :
PERFIL SAO GONGALO - NAZAREZINHO - SAC GONGALO (anexo D-6).

Acude S&o Goncalo -

Da ponta extrema direita da barragem do agude Sdo Gongalo, observou-se que ©
seu nivel de agua do agude esta muito baixo. A vegetagcdo na margem e em suas ithas &
representada por uma caatinga arbdreo arbustiva com predominancia dos elementos
arbustivos. Por estar localizado em cima do embasamento cristalino, outra caracteristica
marcante € a presenca dos solos litdlicos com afloramentos de rochas.

A jusante do agude, encontra-se o perimetro irfigado de Sao Gongalo.

A foto n® A.1 mostra a drea do agude, a sua vegetacdo, o relevo, observando-se ao
sul a presenca de um sistema de relevo mais elevado, montanhoso, que corresponde a

serra do Boqueirdo,

« Acude Jenipabeira

O agude estd inserido numa &area de vegetagdo arbérea com poucos
remanescentes arbustivos. O relevo a sua montante € montanhoso e a jusante € ondufado,

o solo ¢ litdlico com pouco afloramento de rocha.
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O agude atualmente é utilizado para abastecimento anima! e esta bastante
assoreado com uma profundidade estimada de 4,00 m.

e Acude Carimbembe

O acgude Carimbembe, (foto A.2), esta numa regido de vegetagao arbustiva densa,
com alguns membros arboreos em area de relevo ondulado, em solo litdlico com alguns
afloramentos de rocha, presenca de pedregosidade e inclusdo de solo Bruno ndo Calcico.

Nao foi observado o desenvolvimento de vegetacdo na superficieda agua.
'O acgude Carimbembe, € utilizado para consumo humano e animal bem como

irrigacdo de arroz, sua profundidade € de 4,44 metros, sangra regularmente e suporta bem
um ano de seca.

« Acude Lagoa de Serra (1946)

Na area do acude ha o desenvolvimento de uma vegetagdo arbustiva densa e nas
areas de aluvido observa-se o desenvolvimento de camaubas. O relevo & suave-ondulado

e esta localizado em solo Bruno néo calcico.

Utilizade para consumo humano e animal, e em épocas de estiagem para a
imgacgao de arroz, sua profundidade é de 7,11 metros.

0BS: Atualmente o agude esta com perdas por infiltragdo na parede da barragem.
Préximo ao local ha a presenga de formigueiros.

« Acude Cip6 (1924)

Um dos maiores agudes construidos na regido, suporta até trés anos de seca
consecutiva, porém nunca secou completamente, a vegetacdo natural a montante do
acude encontra-se devastada estando em parte ocupada com plantagao de capim-cana ,
observa-se também a presenca de camatbas. A jusante ( Foto A.3), a area de 4,0 ha. é
aproveitada para o cultivo do arroz irrigado, pasto e capim elefante. Nas partes mais
elevadas observa-se o desenvolvimento de vegetacdo arbustiva densa e alguns
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A profundidade do agude € de 11,1 metros, é utilizado principaimente para

abastecimento humano e animal.
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Foto n° A.3 - Baixio a jusante da barragem do agude Cipé, cultivada com
arroz #rrigado, pastagens e algumas fruteiras como

mangueiras e coqueiros.

PERFIL PILOES - TRIUNFO - POGO - UIRAUNA (anexo D-3)

o Acude Pilbes

Do ponto localizado a 500 m a leste da barragem do agude, junto a estrada Santa
Helena, observa-se que quase 50% de sua superficie esta coberta por vegetagdo aquatica
(foto n° A.4). Em sua volta a vegetacéo é rasteira com poucos exemplares arbustivos. O

acude esta localizado em area de vertissolo, em relevo plano.
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o Acude Dois Riachos { da Raposa)

A vegetacdo em torno do agude Dois Riachos é rasteira a arbustiva, o acude
encontra-se em solo Bruno ndo calcico com pouco afloramento de rocha e em area de
relevo ondulado. A jusante do agude ha o cultivo de arroz, feijdo e milho e presenca de
fruteiras, tais como: mangeiras, coqueiros € bananeiras.

A profundidade do agude € de 11,11m.

A principal utilidade da agua armazenada & para consumo animal, visto que para o
consumo humano utiliza-se agua de pogo.

» Acude Silva (reconstruido em 1956)
A montante do agude existe uma area de solo exposto onde esta localizado o Sitio
Silva e a vegetagéo ndo esta tao preservada. A jusante a vegetacio é arbustiva-densa de

porte baixo, o refevo é ondulado o solo é Bruno néo calcico.

O volume de agua acumulado é de 486 000 m®, com uma profundidade de 8,88m
e um espelho d’agua de 11 ha.

A agua acumulada ¢ utilizada para consumo humano e animatl e irrigacdo de 0,5 ha
de arroz.

OBS: Desde a época de sua reconstrucdo (1956) que ele ndo seca.

o Acude Pedra do Cipd

A vegetacdo a montante do agude é rasteira a arbustiva baixa, observa-se a
presencga de fruteiras e a vegetagdo natural € apenas observada no topo das serras . O
acude tem grande fuga d'agua, mantendo sua area a jusante permanentemente alagada,
onde se plantam culturas de subsisténcia, como bananeiras e mangueiras. O relevo €
suave ondulado e o solo é vertissolo. '
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e Acude Novos |

A montante do acude, no baixio, encontra-se solo exposto, com cultivo de cuitura de
subsisténcia e algumas fruteiras. Na margem direita, na parte maijs elevada observa-se a
presenca de vegetagao arbustiva ndo muito densa, com presenga de solo exposto. Na
margem esquerda, a vegetacdo € arbustiva que mostra pelos seus exemplares que foi
desmatada e ocorreu a rebrota. Solo Bruno n&o calcico. Relevo ondulado a forte ondulado.
A foton 05 mostra o aspecto geral da area do acude Novos |, gue tem uma profundidade
de 4,44m.

s Acude Novos Il

Encaixado na serra Ze Batista, tem a superficie da agua 100% coberta por
vegetacdo aquatica, sendo que & montante, observa-se plantacdo de milho ja seco, que foi
plantado na vazante, a vegetagdo natural nas encostas e de porte arbustivo medio, em
alguns lugares desmatado deixando o solo esposto principalmente nas partes mais altas
das encostas. E na parte mais baixa desenvolve-se o capim. A jusante, o aluvido é usado
para plantio de capim elefante, fruteiras como mangueira, bananeira e coqueiro. O solo €

Bruno ndo caicico e o releve & fortemente ondulado .

O agude tem uma profundidade de 4,44m.

OBS: Este acude encontra-se em péssimas condigdes de conservacio e acesso.

s Acude do Miranda

A vegetacdo natural encontra-se desmatada, s6 com alguns remanescentes. Em
alguns pontos, © solo estd exposto e é utilizado para culturas de subsisténcia como o

mitho e o feijdo.

A profundidade do agude & de 4,44 m, é usado principaimente para consumo

humano e animal, suporta 01 ano de seca.
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A.2 - CLASSES DE SOLOS DAS BACIAS ESTUDADAS

- As classes de solos definidas neste trabalho foram as seguintes:

-PODZOLICO VERMELHO AMARELO EUTROFICO - PE

Estes solos, caracterizam-se por possuirem horizontes subsuperficiais mais
argilosos que 0s superficiais, denotando presenga de horizonte B textural. Este horizonte,
em geral contém filmes de argilas envolvendo superficies das unidades estruturais,
chamados “cerosidade”. O horizonte A destes solos apresentou na bacia do Pildes textura
arenosa e na bacia do Sdo Gongalo, textura argilosa.

A diferenga textural entre os horizontes superficiais e subsuperficiais nesta classe
de solos, ocasiona riscos maiores de suscetibilidade a erosao, intensificando-se nas areas

com topografia mais movimentada, como ocorre na bacia do Pildes.

Os solos eutroficos encontrados nesta regiao tem fertilidade natural de média a alta,
0 que justifica a intensidade do uso agricola verificado na area.

A ocomréncia deste solo foi observada em topografias de suave-ondulada a
fortemente-ondulada, com relagdo a sua utilizacdo, desenvolve-se diferentes cultivos,
destacando-se as culturas de subsisténcia - milho e feijdo, (geralmente consorciadas com

algodaoy} e fruteiras.
- BRUNO NAO CALCICO - NC e NCv

Os solos Brunos N&ao Calcicos encontrados em ambas as bacias estudadas estio
consorciados com Solos Litdlicos (foto n°A6) e Vertissolos, ocomrendo inclusdes de

Cambisolo e Podzdlico na Bacia do Sdo Gongalo.

Sua ocorréncia &€ em relevo suave ondulado a ondulado, ocorrendo apenas um
caso de relevo forte ondulado na Bacia do Pildes.

S&o solos bem drenados relativamente rasos a pouco profundos, com uma

seqliéncia de horizontes A, Bte C.
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- VERTISSOLO - V

Sdo solos minerais, nac hidromérficos, argilosos a muito argiloscs, com alto
conteudo de argilo-minerais do Tipo 2:1, que se caracterizam por provocarem expansoes e
contragdes respectivamente quando Umido e seco e por apresentarem superficies de
friccdo (“slickenensides”™ , na primeira fase, nos horizontes subsuperficiais, e
fendilhamentos & superficie do solo na época seca, podendo ou n&o apresentarem
microrrelevo, constituido por “gilgai” (foto n® A7). Os Vertissolos sdo comumente
denominados "massapé”.

Quando encharcados apresentam-se muito plasticos e muito pegajosos, com
drenagem imperfeita e permeabilidade lenta a muito lenta, sendo muito susceptiveis a
erosao.

Eles possuem sequéncia de horizontes AC, com horizonte A moderado e, as vezes,
chemozénico, com estrutura granular e em blocos, bem desenvolvida, de consisténcia dura

a muito dura quando secos e fridvel a firme, quando amidos.

Nas areas em estudo, encontram-se em relevo predominantemente plano.
Com ocorréncia restrita as areas prdoximas ao agude Pildes, associado com Solonetz
Solodizado e Sclos Litdlicos Eutréficos.

Quanto a vegetacao, ocorre com mais freqiiéncia a caatinga (estepe), aparecendo
ainda a floresta ciliar de camauba.

Estes solos sdo utilizados principalmente com a cultura do algoddo e com pecuarna
extensiva em meio a vegetagac natural, constatando-se também o uso com cuituras de
feijao, milho e armmoz , foi observado também algumas culturas de arvores frutiferas. S&o de
elevado potencial agricola, apresentam porém, problemas relacionados com suas

condi¢oes fisicas, em face do elevado teor de argila 2:1.
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Foto n° A.7 - Micro-relevo caracteristico dos Vertissolos.

- SOLONETZ SOLODIZADO - SS

Caracterizam-se por serem sotos halomérficos com um horizonte B solonétrzico,
que é uma modalidade do horizonte B textural, cujas propriedades estdo ligadas &4 uma
saturacdo com sodio trocavel (100 x Na'/T) superior a 15%, com estrutura colunar ou

prismatica moderada a fortemente desenvolvida raramente, em blocos.

O horizonte A fracamente desenvolvido & pouco espesso, apresentando textura
indiscriminada, este solo ocorre na bacia do Pildes associado a solos Litdlicos e aluviais.

Sao solos em geral rasos ou pouco profundos. Possuem baixo grau de floculagdo
no Bt, devido a argila encontrar-se total ou quase totaimente dispersa, em virtude da

elevada saturagio com sodio, apresentam grande suscetibilidade a erosao.
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Estes solos sdo pouco utilizados, em fungdo de restrigbes fortes, como elevada
satura¢do com sodio, ma drenabilidade e por ocorrerem em regides onde as chuvas sdo
escassas nio favorecendo a lavagem destes solos. Na bacia do Pildes onde ocorre este
tipo de solo, é utilizado com pastagens extensivas e pequenas areas com palma forrageira.

A cobertura vegetal caracteriza-se pela caatinga (estepe) ou por camatbas, arubas
com presenga de gramineas espontaneas.

- SOLO LITOLICO - Re

Sao solos pouco desenvolvidos, rasos ou muito rasos, possuindo uma sequéncia de
horizontes A,C e R ou A,R estando neste caso o horizonte A assentado diretamente sobre
a rocha. Em alguns locais verifica-se 0 inicio de formagao de um horizonte incipiente (B).
Apresentam-se dominantemente com pedregosidade e/ou rochosidade a superficie.

Este tipo de solo ocorre em ambas as bacias estudadas, o horizonte A, apresenta-
se como fraco, e textura arenosa e/ou média. Os solos sdo todos do tipo eutréfico.

Seu grau de utilizagao agricola, varia de uso médio a intenso, e também ocorrem
areas de vegetacao natural, dependendo do relevo .

A pouca utilizagdo deste solo decorre principalmente das fortes ou muito fortes
limitagdes pela falta d'agua, presen¢a de pedregosidade e/ou rochosidade, erosdo e
pequena profundidade destes. A vegetagdo natural é aproveitada para pecudria extensiva.
Aconselha-se a preservagdo da vegetagdo natural nas areas mais acidentadas e com
maiores declividades, com o fim de diminuir a perda de solo por erosdo, principalmente
porgue os Solos Litdlicos desta regido tem textura média e/ou arenosa.

- SOLOS ALUVIAIS

Sdo solos pouco desenvolvidos , provenientes de depdsitos fluviais recentes
{quatemnario), com horizonte superficial A diferenciado sobre camadas estratificadas que
ndo guardam relacdo pedogenética entre si. Sdo solos profundos com seqléncia de
horizontes Ae C.
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Estes solos ocorrem em grande intensidade na bacia do Pildes onde apresentam
textura indiscriminada.

Devido o lengol freatico estar préximo a superficie do solo durante boa parte
do ano, estes solos sdo muito utilizados, chegando até a contrastar com a vegetagdo em

tomo, permitindo assim que o identifiquemos faciimente na bacia.

Séo explorados com cultura de subsisténcia, forrageira e fruteiras (foto n° A.8).

Foto n° A.8 - Area de ocorréncia de aluvido.

A.3 - Mapa de Solos

Para 0s mapas de solo das bacias do Pildes e Sdo Gongalo, foi definida a seguinte
legenda para as 24 Unidades de Mapeamento identificadas, os indices a, b e ¢ indicam
respectivamente ocorrem unicamente na bacia do Pildes; ocorrem unicamente na bacia do

Sao Gongalo e ocorrem em ambas as bacias (anexos D7 e D8).
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SOLOS COM HORIZONTE B TEXTURAL E ARGILA DE ATIVIDADE BAIXA (NAO
HIDROMORFICOS)

PE; -(a) Associagdo de PODZOLICO VERMELHO AMARELO EUTROFICO textura média
cascalhenta fase caatinga hiperxerdfila relevo plano e suave ondulado e BRUNO
NAO CALCICO fase pedregosa caatinga hiperxeréfila relevo plano e suave ondulado
e VERTISSOL. fase caatinga hiperxerdfila relevo plano.

PE, -(a) Associacdo de ; PODZOLICO VERMELHO AMARELO EUTROFICO textura
argilosa cascalhente fase caatinga hiperxerdfila relevo suave ondulado e onduldo e
PODZOLICO VERMELHO AMARELO EUTROFICO raso textura média cascalhente
fase caatinga hiperxerdfila relevo ondulado e SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS
com A fraco textura arenosa efou média fase pedregosa e rochosa caatinga

hiperxerdfila relevo ondulado substrato gnaisse e granito.

PE; -(a) Associagdo de : PODZOLICO VERMELHO AMARELO EUTROFICO A fraco
textura média cascalhenta fase caatinga hiperxerdfila relevo ondulado e PODZOLICO
VERMELHO AMARELO EUTROFICO A moderado textura argilosa cascalhenta fase
caatinga hiperxerofila relevo suave ondulado e SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS
com A fraco textura arenosa e/ou média fase pedregosa e rochosa caatinga

hiperxeréfila relevo ondulado substrato gnaisse e granito.

PEs - (a) Associagdo de : PODZOLICO VERMELHO AMARELO EUTROFICO fase
caatinga hiperxeréfila relevo forte ondulado € BRUNO NAO CALCICO fase

pedregosa caatinga hiperxerofila relevo suave ondulado.

PEs -(a) Associacdo de ; PODZOLICO VERMELHO AMARELO EUTROFICO fase caatinga
hiperxerdfila relevo forte ondulado e BRUNO NAQO CALCICO fase pedregosa
caatinga hiperxeréfila relevo ondulado e SOLOS ALUVIAIS EUTROFICOS textura

indiscriminada fase caatinga hiperxerdfila relevo plano.

PE; -(a) Associagdo de : PODZOLICO VERMELHO AMARELO EUTROFICO orto fase
floresta cauducifélia relevo forte ondulado e SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS com
A fraco textura arenosa e/ou média fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerdfila
relevo forte ondulado e montanhoso substrato gnaisse e granito.
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PE; -(a) Associagdo de : PODZOLICO VERMELHO AMARELO EUTROFICO fase caatinga
hiperxerofia relevo ondulado e forte ondulado e BRUNO NAO CALCICO fase
pedregosa caatinga hiperxerdfila relevo suave ondulado.

PE; -(b) PODZOLICO VERMELHO AMARELO EUTROFICO A fraco textura argilosa
cascalhenta fase caatinga hiperxerdfila relevo ondulado.

SOLOS COM HORIZONTE B TEXTURAL E ARGILA DE ATIVIDADE ALTA (NAO
HIDROMORFICO)

NC, -(c) Associagdo de: BRUNO NAO CALCICO fase pedregosa caatinga hiperxerdfila
relevo suave ondulado e SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS A fraco textura arenosa
fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxeréfila relevo ondulado substrato gnaisse
e granito.

NC. -(a) Associagdo de : BRUNO NAO CALCICO fase pedregosa caatinga hiperxerofila
relevo suave ondulado e SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS A fraco textura arenosa
e/ou média fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila relevo forte ondulado e
montanhoso substrato gnaisse e granito.

NC; -(a) Associacdo de : BRUNO NAO CALCICO fase pedregosa caatinga hiperxerofila
relevo ondulado e SOLOS LITOLICOS A fraco textura arenosa e/ou média fase
pedregosa e rochosa relevo onduiado e forte ondulado substrato gnaisse e granito.

NC, -(a) Associagdo de - BRUNO NAO CALCICO fase pedregosa caatinga hiperxerdfila
relevo ondulado e forte ondulado e SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS A fraco
textura arenosa e/ou média fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxeréfila relevo
forte ondulado substrato gnaisse e granito.

NCs -(a) Associacdo de : BRUNO NAO CALCICO fase pedregosa caatinga hiperxerofila
relevo suave ondulado e VERTISSOL fase caatinga hiperxeréfila relevo plano.

NCs -(b) Associagdo de : BRUNO NAQO CALCICQ fase pedregosa e rochosa, caatinga
hiperxerofila relevo ondulado e BRUNO NAO CALCICO VERTICO fase pedregosa e
rochosa caatinga hiperxerdfila relevo ondulado e inclusées de CAMBISSOLO fase
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caatinga hiperxerdfila relevo suave ondulade SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS A
fraco fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxeréfila relevo suave ondulado e
PODZOLICO VERMELHO AMARELO EUTROFICO textura média cascalhenta fase
caatinga hiperxerofila relevo ondulado.

Vi -{a) Associagdo Complexa de : VERTISSOL fase caatinga hiperxerdfila releve plano e
SOLONETZ SOLODIZADO textura indiscriminada fase caatinga hiperxeréfila relevo
plano e SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS A fraco textura indiscriminada fase
pedregosa e rochosa caatinga hiperxeréfila relevo plano e suave ondulado substrato
arenito e folheiho.

V. -(a) Associacdo de : VERTISSOL fase caatinga hiperxerofila relevo plano e
SOLONETZ SOLODIZADO textura indiscriminada fase caatinga hiperxeréfila relevo
plano e SOLOS ALUVIAIS EUTROFICOS textura indisciminada fase caatinga
hiperxer6fila relevo plano.

SOLCOS HALOMORFICOS

SS; -(a) SOLONETZ SOLODIZADQ textura indiscriminada fase caatinga hiperxerofila
relevo plano.

SS; -(a) Associagdo Complexa de : SOLONETZ SOLODIZADOQ textura indiscriminada fase
caatinga hiperxeréfila relevo planc e SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS A fraco
textura indiscriminada fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerdfila relevo plano e
suave ondulado substrato arenito e folhetho e SOLOS ALUVIAIS EUTROFICOS

textura indiscriminada fase caatinga hiperxeréfila relevo plano.
SOLOS POUCO DESENVOLVIDOS ( NAO HIDROMORFICOS) |

Ae -(c) SOLOS ALUVIAIS EUTROFICOS textura indiscriminada fase caatinga hiperxerdfila

relevo planc. |

Re; -(c)Associagdo de : SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS A fraco textura arenosa e/ou
média fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerdfila relevo suave ondulado e
ondulado substrato gnaisse e granito e SOLONETZ SOLODIZADO textura média
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fase caatinga hiperxeréfila relevo plano e suave ondulado e AFLORAMENTOS DE
ROCHA.

Re, -(c) SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS A fraco textura arenosa efou média fase
pedregosa € rochosa caatinga hiperxerdfila relevoe suave ondulado e ondulado
substrato gnaisse e granito.

Re; -(b) Associagdo de SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS A fraco textura arenosa e/ou
meédia fase pedregosa e rochosa caatinga hiperserdfila relevo montanhoso a
escarpado substrato muscovita quartzitos e AFLORAMENTOS DE ROCHA.

Re, - (b) Associagdo de: SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS A fraco textura arenosa e/ou
média fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerdfila relevo forte ondulado a
montanhoso substrato gnaisse e granito e PODZOLICO VERMELHO AMARELO
EUTROFICO textura média cascalhenta fase caatinga hiperxeréfila relevo forte
ondulado e montanhoso e AFLORAMENTQOS DE ROCHA.

Res -(b) Associagdo de : SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS A fraco textura arenosa e/ou
média fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerdfila relevo montanhoso substrato
gnaisee e granito e AFLORAMENTOS DE ROCHA.
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Curva-Chave

Tabela B-1 - Dados de Cota x Vazdo do Posto Antenor Navarro

DATA COTA {cm) | COTA (m) [ VAZAO (m’s) [Vazao Calculada (m*/s
24/05/84 188 1.88 5.44 5.9713272
23/05/85 255 2.55 25.5 20.451105
21/04/86 287 2.87 25.3 32.966132
07/05/65 292 2.92 38.1 35.347746
07/05/65 292 2.92 35.3 35.347746
05/03/85 298 2.98 44.2 38.373975
23/04/85 299 2.99 39.1 38.896696
04/05/65 302 3.02 38.8 40.497043
25/04/84 350 3.5 85.3 73.475691
24/04/65 352 3.52 71.1 75.186141
24/04/65 353 3.53 76.1 76.052515
23/04/65 383 3.83 106 105.72532
23/04/65 386 3.86 109 109.10988
22/04/65 394 3.94 123 118.53431
22/04/65 402 4,02 131 128.55851

SAIDA DA
REGRESSAO
Constante -0.758884 0.4681885
Erro Padrao Est Y 0.0417313
R? 0.9946189
N° de Observacbes 9
IGraus de Liberdadg 7
Coeficiente(s) X 4.0386507
Erro Padrao Coefic| 0.1122777




Anexo B

105

Tabela B-2 - Dados Cota x vazdo do Posto Brejo das Freiras

DATA COTA (Cm) COTA (m) VAZAD Vazdo
(M3/S) Calculada
(m3/S)
02/06/69 119 1.19 2.49 26339043
02/06/69 118 1.18 2.51 2.5470578
19/03/70 103 1.03 1.49 1.4840501
18/03/70 102 1.02 1.47 1.4276258
10/03/70 100 1 1.14 1.3196085
10/03/70 100 1 1.13 1.3196085
03/05/71 89 0.89 0.971 0.8305524
03/05/71 89 0.89 0.908 0.8305524
30/03/70 78 0.78 0.583 0.4817306
30/03/70 78 0.78 0.57 0.4917306
05/05/71 62 0.62 0.202 0.1975143
05/05/71 62 0.62 0.196 0.1975143
19/05/71 59 0.59 0.149 0.1621883
19/05/71 59 0.59 0.139 0.1621883
SAIDA DA
REGRESSAO
Constante 0.2773351 1.3196085
Erro padrédo est. Y 0.1170584
R? 0.9875768
N° de 14
Observacoes
Graus de 12
Liberdade
Coeficiente(s) X 3.97309
Erro Padrio 0.128637

Coefic.
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Tabela B-3 - Dados Cota x Vazao do Posto Varzea Grande

DATA COTA, (m) | VAZAO, Vazéo Calculada,
(m’/s) (m*/s)
02/06/62 1.11 0.129 0.1385425
02/06/62 1.11 0.132 0.1385425
02/06/62 1.11 0.138 0.1385425
02/06/62 1.11 0.149 0.1385425
31/05/62 1.12 0.102 0.1470909
04/06/62 1.12 0.110 0.1470909
04/06/62 1.12 0.111 0.1470909
26/05/62 1.12 0.146 0.1470909
26/05/62 1.12 0.160 0.1470909
26/05/62 1.12 0.167 0.1470909
29/05/62 1.13 0.137 0.1560836
26/05/62 1.13 0.138 0.1560836
28/05/62 1.13 0.142 0.1560836
28/05/62 0.147 1.13 0.1560836
29/05/62 0.154 1.13 0.1560836
29/05/62 1.13 0.158 0.1560836
28/05/62 1.14 0.116 0.1655396
28/05/62 1.14 0.141 0.1655396
24/05/62 1.14 0.147 0.1655396
05/06/62 1.14 0.155 0.1655398
28/05/62 1.14 0.167 0.1655396
10/04/70 1.15 0.128 0.1754783
10/04/70 1.15 0.139 0.1754783
04/05/70 1.15 0.156 0.1754783
04/05/70 1.15 0.169 0.1754783
05/06/62 1.15 0.171 0.1754783
23/05/62 1.15 0.175 0.1754783
23/05/62 1.15 0.182 0.1754783
06/06/62 1.16 0.146 0.1859198
21/04/87 1.17 0.135 0.1968849
06/06/63 1.19 0.174 0.2204724
21/05/62 1.19 0.196 0.2204724
16/03/66 1.19 0.241 0.2204724
22/05/62 1.19 0.305 0.2204724
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continuacéo Tabela B-3
DATA COTA(m) VAZAO, Vazio
{m*/S) Calculada,
(M*/S)
16/03/66 1.20 0.150 0.2331397
13/07/88 1.20 0.230 0.2331397
09/05/66 1.20 0.300 0.2331397
30/05/63 1.22 0.251 0.2603392
31/05/63 1.22 0.257 0.2603392
21/05/71 1.22 {.383 0.2603392
21/05/71 1.22 0.386 0.2603382
23/07/85 1.24 0.231 0.2901907
12/03/66 1.24 0.258 0.2901907
12/03/66 1.24 0.376 0.2901907
15/07/88 1.24 0.383 0.2901907
19/05/62 1.25 0.277 0.306176
16/02/70 1.26 0.270 0.3229038
16/02/70 1.26 0.296 0.3229038
19/05/62 1.26 0.310 0.3229038
04/05/71 1.27 0.477 0.3404024
04/05/71 1.27 0.488 0.3404024
26/04/88 1.28 0.406 0.3587008
27/05/86 1.32 0.685 0.4405025
12/04/69 1.35 0.845 0.5118041
05/03/64 1.35 0.893 0.5118041
23/05/85 1.35 0.918 0.5118041
12/04/69 1.35 1.070 0.5118041
05/03/64 1.36 0.503 0.5376515
24/02/71 1.386 0.50 0.5376515
24/02/71 1.36 1.110 0.5376515
20/07/87 1.38 1.090 0.5926892
23/03/70 1.40 1.070 0.6188017
23/03/70 1.40 1.110 0.6188017
24/04/85 1.54 1.360 0.8920277
02/12/69 1.58 0.709 0.984259
04/05/63 1.58 0.746 0.884259
04/05/63 1.58 1.220 0.984259
02/12/69 1.59 1.290 1.0083775
03/05/63 1.62 0.968 1.0833582
03/05/63 1.64 0.840 1.1355839
02/05/63 1.68 1.020 1.2455922
02/05/63 1.68 1.100 1.2455922
27/11/69 1.82 2.120 1.6934044
27/11/69 1.82 2.170 1.6934044
09/09/70 1.84 1.820 1.7659285
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continuagao Tabela B-3
DATA COTA(m) | VAZAO, Vazao
(m%S) Calculada,
(M%/S)
09/09/70 1.84 1.840 1.7658285
26/02/70 1.91 2.040 2.0379493
26/02/70 1.91 2.090 2.0379493
19/12/69 1.98 2.240 2.3397737
19/12/69 1.98 2.370 2.3397737
17/01/70 2.00 2.550 2.43178669
17/01/70 2.01 2.390 2.4787532
10/01/70 2.01 2.480 2.4787532
10/01/70 2.01 2.550 24787532
11/12/70 2.04 2.260 2.6237439
11/12/70 2.04 2.360 2.6237439
08/05/64 2.63 15.100 14.66483
29/04/64 2.74 16.200 16.0823
30/04/64 2.82 16.300 17.12273
22/04/86 3.59 29.700 29.27411
SAIDA DA
REGRESSAOQ:
Constante -1.771042 0.1701556
Erro padréo est. Y 0.1226292
R’ 0.8114286
N°. de observgbes 16
Graus de Liberdade 14
Coeficiente (s) X 3.837075
Erro padrao Coef.. 0.4943666
SAIDA DA
REGRESSAQ:
Constante -1.97879 0.1308098
Erro padrdo est. Y 0.3501152
R? 0.9245144
N°. de observgdes 10
(Graus de Liberdade 8
Coeficiente () X 4.2813638
Erro padré&o Coef.. 0.432526
SAIDA DA
REGRESSAO:
Erro padrao est. Y 0.3209133
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Continuacao Tabela B-3
R* 0.8329757
N°. de observches 71
Graus de Liberdade 69
Coeficiente (s) X
Erro padréo Coef.. 6.675867
(.359879

A seguir apresenta-se as curvas-chave obtidas para os postos Antenor Navarro,
Brejo das Freiras e Varzea Grande.

140

POSTO ANTENOR NAVARRO
CURVA-CHAVE

120 -

YAZAO(m3/a)

[Q=0.468"n*4.038 |

2 2.5 K} 35
COTA{m)

A Vadio Otstuvata ~&- Vizio Calculada

4.5

Fig. B.1 - Curva-Chave do Posto Antenor Navarro.
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Posto: Brejo das Freiras

Curva-Chave
3.00
2.50 - Q= 1.32‘h"3.973]
__732.00 -
[yr]
E
-3 1.50 A
> 1.00 A 4
0.50 -
0.00 T T T L} T T
0.50 0.60 0.70 0.80 .90 1.00 1.10 1.20
COTA (m}
A Veo Qvrervads 8- Vadio Ceiculada
Fig. B.2 - Curva-Chave do Posto Brejo da Freiras.
POSTO VARZEA GRANDE
CURVA-CHAVE
40.000
h<14 Q = 0,069026*h/ 6,67 5868
35.000 L4=<h<20l Q=0,170156*03,£37078
h>=2,01 Q = 0,138098%h"4.281364
30.000 -
%25.000
o 20.000
£ 15.000 /u’/‘
10.000 /
5.000
O_OOO-M:*.#{:H::.:::‘,;:::}.,m!::::
100 150 200 250 300 350 400 450 500

COTA {m}

a Varho Observada —— Vardo Caicutada

Fig. B.3 - Curva-Chave do Posto. Varzea Grande.

—_—— . m———— . - o [
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CALIBRAGAO E SIMULAGCAO

Tabela C- $ Dados da Calibragio do Posto Antenor Navarro
PARAMETROS DO MODELO

H1 H2 H3 A1 A2 A3 B1 B2 KU KB LLP
4964 392 2853 0.531 0.537 0.467 0.055 0.247 0459 0712 1827

ANO MES PREC EVIP EVAPFQO QC X1 X2 Y1 Y2 Y3 21 Z2

1923 1 237 1617 237 0 0 0 1 0 0 0 1.3 0.3
1923 2 2111 17113 787 22 G 1208 8.5 0 0 0 1186 3.1
1923 3 1324 1702 782 2 0 1611 176 0 0 0 139 £8
1923 4 862 169.8 78 9.8 0 1857 235 0 0 0 136 7.7
1923 5 987 1837 844 39 0 157 282 0 0 0 14 93
1923 6§ 458 1935 889 15 0 1027 297 0 0 0 11 87
1923 7 232 2075 1269 0 0 0 275 0 0 0 6.9 ]
1923 8 56 2196 5.6 0 9] 0 21 0 0 0 0.3 6.9
1923 9 0.3 2387 03 0 0 0 158 0 0 0 0 52
1923 10 29 23 29 0 0 0 12 0 0 0 0.2 3.9
1923 11 1014 2307 1014 0 0 g 132 0 0 0 56 43
1923 i2 46 0 0 0 0 43 102 0 0 0 0.3 33
1924 1 957 1617 100 0 0 0 1.8 0 0 0 53 39
1924 2 2885 1713 787 763 0 184 208 0 0 O 158 €68
1924 3 855 1702 7821 G.3 0 1859 272 0 0 0 153 39
1924 4 5832 169.8 7805 0833 0 304 5151 0.219 0.7 0 411 169
1924 5 1624 1837 84.41 .7 40 316.4 58 0 40 0 2586 19
1924 6 778 1935 889 5.6 1.2 2825 60 0 1.2 0 216 197
1824 7 53 2075 953 o 0 1766 571 0 0 0 158 187
1924 8 0 2166 156.3 Q 0 106 503 0 0 0 97 1656
1924 9 66 2387 172 0 0 0 3886 0 0 0 09 127
1924 10 9.8 23 9.8 0 0 0 295 0 0 0 05 87
1824 11 0.3 2307 0.3 0 0 o 222 0 0 0 0 7.3
1924 12 569 0 0 0 0 538 191 0 0 0 3.1 6.3
1925 1 2242 1617 743 8 0 1884 258 0 0 0 153 8.5
1925 2 1472 1713 787 269 0 2385 333 0 0 0 184 109
1925 3 2851 1702 782 851 851 3315 468 144 707 ¢ 288 153
1925 4 2563 169.8 78.02 0715 0.7 3238 595 4861 02 0 323 195
1925 5 1016 1837 844 18 18 2697 624 0 18 0 234 205
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1925 6 178 1935 888 0 0 2112 601 0 0 0O 174 197
1925 7 56 2075 953 0 0 1085 542 0] 0 0 119 178
1925 8 87 2196 1182 0 0 0 457 0 0 0 6.5 15
1925 9 108.1 2387 1081 0 0 0 389 0 0 0 59 128
1925 10 1.5 23 1.5 0 0 0 2984 8] 0 0 0.1 98
1925 11 124 2307 124 o 0 0 226 c 0 0] 0.7 7.4
1925 12 637 0 0 0 0 602 197 8] 0 G 3s 65
1926 1 658 161.7 1151 0 0 4 20 0 c 0 6.9 6.6
1926 2 1803 1713 787 8 0 ©54 227 0 0 0 101 7.4
1926 3 3012 1702 78.21 0.5 25 2841 335 0 25 g 218 11
1926 4 181 1698 78 385 50 3305 453 o} 50 0 266 149
19268 5 1138 1837 844 21 28.1 3074 525 0 281 0 244 172
1926 6 522 1935 888 0 0 2508 6544 0 0 0 187 178
1926 7 51 2075 953 0 0 1466 515 0 0 0 141 169
1926 8 0 219.6 14686 0 0 0 449 0 0 0 81 147
1826 g 0 2387 0 0 0 0 338 0 0] 0 0 111
1926 10 0 23 0 ] 0 0 254 0 0 0 0 83
1926 11 3.8 2307 38 0 0 0 193 0 0 0 02 6.3
1926 12 0.1 0 0 0 0 01 145 0 0] 0 0 48
1927 1 89 1617 891 0 0 g 146 0 0 0 49 48
1927 2 2438 17113 787 4.9 0 1517 211 0 8] 0 134 69
1927 3 2635 1702 782 254 125 3017 331 0 125 0 228 108
1927 4 2636 169.8 78 19.01 0.7 3266 483 366 931 0 31 158
1927 5 845 1837 844 108 103 2938 533 0 103 0 226 175
1927 6 242 1935 889 0 0 211.7 533 0 0 0 175 175
1927 7 169 2075 953 ] 0 120.7 486 0 0 0 126 163
1927 8 0.3 2198 121 o] 0] 0 424 0 0 0 66 139
1927 g 297 2387 297 ¢ 0 0 331 0 0 0 16 109
1927 10 426 23 164 0] 0 239 267 0 0] 0 23 8.8
1927 1 0 2307 239 0 0 0 211 0] 0 0 1.3 69
1927 12 137 0 0 0 0 129 16.5 0 0 0 08 54
1928 1 924 1617 1053 0 0 6 16.7 0 0 0 58 55
1028 2 1492 17113 122 o 0 191 188 0 0 0 82 6.2
1928 3 1642 1702 782 0 0 g5 217 0 0 0 101 7.1
1828 4 1535 1698 78 0 0 1568 266 0 0 0 136 87
1928 5 582 1837 844 0 0 1188 289 0 0 o 118 9.5
1928 6 651 1935 889 2.1 0 849 204 0 0 o 101 96
1928 7 36 2075 885 0 0 g 258 0 0 0 49 85
1928 8 0 2196 0 0] 0 0 194 0 0 0 0 6.4
1928 9 0 2387 0 0] 0 0 146 0 0 0 0 4.8
1928 10 466 23 164 0] o 277 129 G 0 G 26 42
1928 11 0 2307 27.7 0 0 0 109 0 0 0 1.5 36
1828 12 145 0 0 0 c 137 8.8 0 0 0 0.8 2.9
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Quadro de Valores Anuais Acumulados

ANO PREC EVATFEVAPFVAZ.QIVAZ.C,EREL. CEQ CEC
1623 736.9 1970 6681 393 0 1 005 0
1924 1352 1970 787.2 7717 3671 052 057 027
1925 1232 1970 8181 2917 2568 012 024 02
1926 9133 1970 7691 168 806 052 019 0.09
1927 1072 1970 7836 602 1524 -153 006 0.14
1928 747.3 1670 689.4 21 0 1 0 0

Fungéio Objetivo: 7897

Coeficiente de Correlagic {R2): 97.53
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Tabela C -2 Dados da Calibragdo do Posto Emas
PARAMETROS DO MODELO

H1 H2 H3 A1 A2 A3 B1
7025 2605 643 0335 0316 0646 0.381

ANO MES PREC EVTP EVAPFQO QC

1965 1 1488 201 1489 59 0
1965 2 3839 1523 1371 3686 39
19865 3 3302 1455 1309 6386 415
1965 4 391 1298 1168 998 633
1965 5 1205 1335 120.1 4 0
1965 6 461 1388 8657 0 0
1965 7 454 1635 454 0 0
1965 8 6 2003 6 0 0
1965 9 387 2205 387 0 c
1965 10 21 2378 2.1 0 0
1965 11 49 2355 49 0 0
1965 12 138 2445 138 0 0
1966 1 149 201 149 0 0
1966 2 215 15823 215 0 0
1966 3 4512 1455 1309 583 602
1966 4 5281 1298 116.8 0611 0.3
1966 5 1183 1335 1201 316 3.2
1966 6 125 1388 1248 1.4 0
1966 7 303 1635 303 0 0
1966 8 574 2003 574 0 0
1966 9 0 2205 0 0 0
1966 10 6.5 2378 6.5 0 0
1966 11 0 2355 o 0 0
1966 12 54 2445 54 0 0
1967 i 188 201 188 0 0
1867 2 2034 1523 1371 357 104
1967 3 3039 1455 1308 548 245
1967 4 7305 1288 1168 0619 0.8
1967 5 2681 1335 1201 543 582
1967 6 357 1388 1249 1.4 0
1967 7 25 1635 25 0 Q
1867 8 104 2003 104 0 0
1967 S 0 2205 0 0 0
1967 10 0.3 237.8 0.3 0 0
1867 11 0 2355 0 0 o
1967 12 396 2445 396 0 0
1968 1 807 201 807 6.8 0
1968 2 1077 1523 777 3.6 0
1968 3 530.7 1455 1309 948 853
1968 4 1797 1298 11638 6.7 8.9

B2
0.428

X1
0
61.6
701
105.2
19.6

OO0 000C OO0

KU

09 051 1215

X2
325
102.3
144.1
183
154
102.5
68.6
40.6
N7
186
11.7
8.7
38.1
26.5
113.6
199.4
173.2
136
84.5
60.9
34.9
21.4
122
82
8.8
69
113.3
2359
2321
161.8
88.1
58.4
334
18.2
11
14.9
283
39.7
138.5
143

KS

Y1

0.01

27.4
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1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1968
1969
1969
1668
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1970
1970
1870
1970
1970
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201
152.3
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129.8
1335
138.8
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200.3
2205
237.8
2355
2445

201
152.3
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129.8
133.5
138.8
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200.3
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201
152.3
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1335
138.8
163.5
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17.6
101

58

3.4
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Quadro de Valores Anuais Acumulados

ANO PREC EVATFEVAPFVAZOIVAZC,EREL CEO CEC

1965
1966
1967
1968
1968
1870
1971

1632
1493
1727
1463
839.8
677.8
1577

2203 830.4
2203 7629
2203 7239
2203 7394
2203 551.2
2203 5144
2203 7771

Fungdo Objetivo; FO =

Coef. de Correlagdo (%) R =

215 1438
2289 175.7
2839 2859
178.6 167.3

747 561

222 541
113.2 1621

3919
89.11

0.33
0.23
-0.01
0.06
0.25
077
-0.43

0.14
0.15
0.16
0.12
.08
0.03
0.07

0.09
012
0.17
G.11
0.06
0.01

01
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Tabela C-3 Dados da Calibragio do Posto S3o José de Piranhas

PARAMETROS DO MODELO

H1 H2 H3 Al A2 A3 B1 B2 KU KS LLP
461.5 107.3 499.2 0593 0.507 0.391 0.409 0339 066 0.6 6567

DINAMICA DOS TANKS

ANO MES PREC EVTFP EVAPFQO QC X1 X2 Y1 Y2 Y3 Z1 Z2

1921 1 43 2105 43 o 0 0 116 0 0 0 1786 6
1921 2 2278 1617 1068 728 61.1 0 693 0 611 0 932 356
1821 3 3342 1713 1131 02 0.1 0 1362 0.012 0.1 0 1368 699
1921 4 1918 1702 1124 835 429 0 1418 0 428 0 785 728
1921 5 1298 1698 1121 303 114 0 1289 0 114 0 531 661
1921 6 5.1 1837 S.1 0 0 0 866 0 0 0 21 444
1921 7 52 1935 52 0 0 0O 586 0 0 0 21 301
1921 8 1.1 2075 11 0 o] 0 391 0] 0 0 0.5 20
1921 8 1.1 2196 1.1 C 0 0 261 0 0 0 05 134
1921 10 174 2387 174 0 0 o 22 0 0 0 71 113
1921 11 203 230 293 0 0 0 224 0] 0 0 12 115
1921 12 41 2307 4.1 c 0 0 158 0 0 0 1.7 8.2
1922 1 441 2105 441 0 0 6 225 0 0 0 181 115
1922 2 1453 1617 106.8 86 193 0 5642 C 183 0 595 278
1922 3 1754 1713 1131 62 346 0 833 0 346 0 718 427
1922 4 3342 1702 1124 7541 0.1 0 14565 0012 0.1 0 1388 748
1922 5 1386 1688 1121 168 159 0 1336 0 1589 0 567 685
1922 6 831 1837 931 217 0 0 1135 G 0 0 381 582
1922 7 365 1935 365 0 0 0O 849 0 0 0 149 436
18922 8 6.8 2075 5.8 0 0 0 58 0 0] 0 28 287
1922 8 11 2196 1.1 G 0 0 386 o 0 0 05 1838
1922 10 1.4 2387 1.4 0 0 G 258 o 0 0 06 133
18922 11 1421 230 1421 38 177 0 6556 0 177 0 582 285
1922 12 53 2307 53 0 8] 0 382 0 0 0 22 196
1923 1 735 2105 735 0 0 G 451 0 0 0 304 231
1923 2 2288 1617 1068 784 617 0 o117 ¢ 617 0 937 47
1923 3 518 17113 518 0 0 0 7486 o 0 0 212 383
1923 4 142 1702 1124 548 178 0O 878 g 176 0 881 45
1923 S 1312 1688 1121 34 121 G 835 0 121 0 537 48
1923 6 155 1837 155 0 0 0 66 0 0 0 6.3 339
1923 7 201 1935 2041 0 0 0 491 0 0 0 82 252
1623 8 16 2075 186 o 0 o 329 0 0 0 07 168
1923 9 0.2 21986 0.2 0 0 g 218 0 0 0 01 1.2
1823 10 4 2387 4 0 G 0 155 0 0 G 16 79
1823 11 22 230 22 0 0 c 162 0 0 0 g 83
1923 12 0.5 2307 0.5 o 0 G 108 0 0 0 02 66
1924 1 32 2105 32 0 0 0 158 0 0 0 131 8.1
1924 2 2228 1617 1068 218 3586 g 707 0 586 0 912 383
1924 3 1513 1713 1131 353 223 0 877 0 223 0 619 45
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1924 4 1628 1702 1124 0.4 282 o 102 c 232 0 666 523
1924 5§ 654 1688 654 162 0 0 851 0 0] g 268 437
1924 6 153 1837 153 0 0] 0 804 0] 0] 0 6.3 31
1924 7 175 1835 175 0 ¢ 0 447 0 0 0 7.2 229
1924 8 1.3 2075 1.3 0] 0 C 229 0 9] 0 05 153
1924 ] 51 2196 51 0 0 0 211 0 ") 0 21 108
1824 10 22 2387 22 0 0 0 1486 0 0 0 0.9 7.5
1924 11 249 230 249 o 0 0 164 0 0 0 102 8.4
1624 12 118 2307 118 0 0 0 14 0] 0 0 4.8 7.2
1925 i 305 2105 305 0 0 0 175 0 0 0 125 9
1925 2 514 1617 51.4 0 0 0 255 0] 0 0 21 131
1925 3 3007 1713 1131 633 9381 0 982 0 981 0 1231 504
1925 4 106 170.2 106 521 0 0 936 0 8] 0 434 48
1925 5 332 1698 332 0 0 0 708 o O 0 136 363
1925 5] 9.8 1837 8.8 0 0] 0 485 0 0 0 4 254
1925 7 89 1935 89 0 0 0 351 0 8} 0] 3.6 18
1825 B8 0.4 2075 0.4 0 0] 0 233 0 0 G g2 12
1825 8 6.9 2198 6.9 0; 0 C 173 0 0 0 2.8 88
1925 10 1.4 2387 1.4 0 0 0 118 0 o o 06 6.1
1925 11 20 230 20 0 0 0 132 0 0 G 8.2 6.8
1925 12 17.3 2307 17.3 8] 0 C 134 0 0 0 7.1 6.9
1926 1 1571 2105 139 247 253 0 514 0 253 C 643 263
1926 2 254 1617 1068 724 744 0 1027 0 744 0 104 527
1926 3 2394 1713 1131 684 67 0 1326 0 67 0 g8 68
1926 4 2232 1702 1124 602 588 0 1481 0 588 C 914 758
1926 5§ 407 1698 407 8] 0 G 1089 0 0 0 167 558
1926 6 129 1837 128 0 0] 0 755 0 0 0 53 387
1926 7 112 1835 112 0 0 0 529 0 0] 0 46 271
1926 8 42 2075 4.2 0 0 C 361 0 0 0 1.7 185
1926 9 79 2196 7.9 0 0 0 26 o 0 o 32 133
1926 10 12 2387 12 0 0 0 204 G 0 0 49 105
1926 11 335 230 335 0 0 0 226 0 0 0 137 118
1926 12 362 2307 382 0 0 0 247 0 0 c 148 127
1927 1 609 2105 6069 0 0 0 328 0 0 0 249 168
1927 2 488 1617 488 0 0] 0 349 G 0 0 20 179
1927 3 160 171.3 1131 84 268 0 664 0 268 0 655 24
1927 4 1638 1702 1124 43 287 0 882 c 287 0 67 452
1927 5 50 16938 50 0] 0 0 718 0 0 0 205 368
1927 6 447 1837 447 0 0 0 596 0] 0 0 183 305
1927 7 2 1935 2 0 0 0 3889 0 0 0 08 205
1827 8 0.2 2075 0.2 0 0 0 264 o 0 0 0.1 136
1927 g 0 21986 0] 0 0 o 175 G 0 0 0 g
1927 10 465 2387 465 0 0 0 241 o 0 0 19 12.4
1827 11 1.8 230 18 0 0 0 164 0] 0 0 07 84
1927 12 15 230.7 18 ] 0 c 149 0 0 0 6.1 7.7
1928 i 177 2105 177 o o 0 147 0 0 0 7.2 7.5
1928 2 755 1617 755 35 0 0 301 o 0 0 309 154
1928 3 2553 1713 1131 14 751 0] 89 c 751 0 1045 456
1928 4 358 1702 358 157 0 0 885 o 0 0 147 351
1928 5 44 169.8 4.4 o 0 0 4865 G 0 o i.8 238
1928 53 0 1837 0 0 0 0 307 0 o 0 0 158
1828 7 37 1935 3.7 0 0] 0 21.3 0 0] ¢ 15 108
1928 8 10 2075 10 0 0 0 168 G 0 0 4.1 86
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1928 9 15 2186 15 0 0 0 15 0 0 0 06
1928 10 247 2387 247 0 0 0 143 0 0 0 101
1028 11 01 230 01 0 0 0 95 0 0 0 0
1928 12 8 2307 8 0 0 0 84 0 0 0 33
1929 1 9641 2105 961 17 0 0 316 0 0 0 393
1929 2 749 1617 749 66 0 0 411 0 0 0 307
1929 3 767 1713 767 134 0 0 479 0 0 0 314
1929 4 271 1702 271 0 0 0 39 0 0 0 1.1
1929 5 123 169.8 123 0 0 0 291 0 0 0 5
1929 6 147 1837 147 0 0 0 232 0 0 0 6
1929 7 328 1935 328 0 0 0 242 0 0 0 134
1929 8 01 2075 041 0 0 0 16 0 0 0 )
1929 9 204 2196 204 0 0 0 186 0 0 0 12
1926 10 0 2387 0 0 0 0 123 0 0 v} 0
1929 14 0 230 0 0 0 0 81 0 0 0 0
1920 12 0 2307 0 0 0 0 54 0 0 0 v}

QUADRO DE VALORES ANUAIS ACUMULADOS
ANO PREC EVATFEVAPFVAZ.OIVAZ.C.EREL CEQ CEC
1921 9899 2387 5507 2037 2306 021 03 023
1922 1124 2387 7748 1666 2026 -022 015 0.18
1923 691.2 2387 5205 1366 914 033 02 013
1924 7124 2387 507.8 2447 1091 055 034 015
1925 586.5 2387 3985 1154 981 015 02 0417
1926 1032 2387 6208 2256 2256 0 022 022
1927 5937 2387 4954 127 554 335 002 009
1928 4367 2387 2045 333 751 126 008 017
1920 364.1 2387 3641 217 0 1 006 0
FUNCAQ OBJETIVO ' FO= 2353
COEF. DE CORRELAGAO R2: 08.36 %

59
7.3
49

4.3
16.2
211
246

20
149
11.9
12.4

8.2

8.5

6.3

42

27
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Tabela C.4 - Dados da Simulagio para o Posto Brejo das Freiras
PARAMETROS DO MODELO

H1 H2 H3 Al A2 A3 B1 B2 KU KS LLP
433 345 335 056 045 063 008 051t 036 057 100

DINAMICA DOS TANKS

ANO MES PREC EVTP EVAPFQC X1 X2 Y1 Y2 Y3 Z1 Z2 RM

1083 1 34 268 34 0 0 13 o] 0 0 2.7 1.4 0
1983 2 1731 203 731 0 8862 7.4 0 0 0 138 77 0
1683 3 1742 194 698 0 1697 138 0 0 0 208 144 0
1983 4 B854 173 3586 0 1361 1638 0 0 0 264 175 0
1983 5 21 178 1015 0 257 1386 0 0 0 111 142 0
1983 8 0 185 257 0 0 77 0 0 0 21 8 0
1983 7 5.5 218 5.5 0 C 4 G 0 0 0.4 4.1 0
1083 8 26 267 26 0 o 3 0 0 0 2.1 31 0
1883 9 0 254 0 0 o 1.5 0 0 0 0 1.5 0
1983 10 0 317 0 0 o 0.7 0 0 0 0 0.7 0
1983 11 0 314 0 0 0 0.3 0 0 0 o 0.4 0
1983 12 231 326 231 0 0 1.1 0] 0 0 1.8 1.1 0
1984 1 247 268 247 0 0 15 0 0 0 2 1.6 0
1984 2 74 203 74 0 0 3.6 0 0 0 59 3.8 0
1984 3 2658 194 698 0 1748 122 0 0 0 213 127 0
1984 4 3649 173 8231 0.4 2869 271 587 876 0 432 282 0.4
1984 5 113 178 641 247 2781 29 0 247 0 32 302 o022
1684 6 225 185 1054 c 172 26 O 0 0 241 27+ 0
1984 7 331 218 1243 0 645 208 0 0 G 164 216 0
1984 8 9.4 267 739 0 0 131 0 0 0 5.8 1386 0
1984 9 1.9 204 1.9 0 0 6.5 0 0 0 0.2 8.7 0
1084 10 G 317 0] 0 0 32 0 0 0 0 3.3 0
1984 11 79 314 7.9 0 0 1.9 0 0 0 0.6 1.9 a
1984 2 121 326 121 0 0 1.4 o 0 0 1 1.4 0
1985 1 1824 268 8965 o 713 7.8 0 0 6 146 8.2 0
1985 2 3785 203 731 576 2841 215 10 476 G 361 224 0156
1985 3 2369 194 6981 05 281 31 493 792 0 417 322 054
1985 4 4074 173 6233 06 2735 4221 0.015 0.5 0 551 439 073
1985 5 2224 178 B64.11 01 289 401 352 6789 0 397 417 046
1085 6 422 185 1054 0 1993 326 0 0 0 265 34 0
1985 7 434 218 1243 0 88 255 G 0 0 184 265 0
1685 8 151 267 1141 0 0 17 0] 0 0 91 17.7 0
19885 9 49 204 439 0 v 8.5 0 0 0 0.4 8.9 0
1985 10 o 317 0 0 G 4.2 0 0 0 0 43 0
1985 11 2 314 2 0 0 2.1 0 0 0 02 22 0
1985 12 901 326 901 0 ) 4.6 0 0 0 7.2 43 0
1986 1 444 268 444 0 C 4 0 0 0 3.6 4.1 0
1986 2 1495 203 734 0 645 7.8 0 0 0 12 8.1 0
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1986 3 2485 194 598 0 2181 16.1 0 0 0 25 168
1986 4 234 173 623 589 2048 256 107 4872 0 362 267
1986 5 907 178 1015 182 235 277 0 182 0 308 288
1986 6 571 185 1054 0 163.2 25 0 0 0 234 26
1986 7 826 218 124.3 0 1019 219 0 0 0 197 228
1986 8 298 267 1317 0 0 159 0 0 0 105 165
1986 9 0 294 0 0 0 7.8 0 0 0 0 8.1
16986 10 245 317 245 0 0] 438 0] 0] 0 2 5
1986 11 1103 314 110.3 0 0 6.7 0 G 0 8.8 6.9
1086 12 0 326 0 0 0 33 0 0 0 0 34
1987 1 612 268 612 0 0 4 0 0 0 49 42
1987 2 1716 203 731 0 848 87 0 0 0 137 9
1987 3 2013 194 698 14 2622 19 0 14 0 301 198
1987 4 864 173 986 1.6 2205 23 0 16 0 279 238
1987 5 5 178 101.5 0 1152 205 0 0 0 188 213
1987 6 443 185 1054 0 413 183 0 0 0 128 17
1987 7 142 218 555 0] 0 102 0 G 9] 44 106
1987 8 114 267 114 0 0 54 0 0 0 08 56
1987 9 0 294 0 0 0 27 0 0 0 0 28
1987 10 0 317 0 0 0 13 0 0 0 0 14
1987 11 0 314 0 0 0 0.6 G 0 0 0 0.7
1987 12 0 326 0 0 0 03 0 0 0 0 03
1988 1 716 268 716 0 0 3 0 0 0 57 31
1988 2 688 203 888 0 0 4.1 0 0 0 55 4.3
1988 3 284 194 698 0 1914 132 G 0 0 227 137
1088 4 2047 173 623 23 279.2 22 0 23 0 317 229
1988 5 882 178 1015 101 2264 252 0 10.1 0 294 262
1988 6 572 185 105.4 0 1555 235 0 0 0 227 244
1988 7 106 218 1243 0 286 18 0 o 0 133 187
1988 8 2 267 306 0 0 10 0 0 0 24 104
1988 9 0 294 0 0 0 49 0 0 0 0 51
1988 10 0 317 0 0 0 2.4 0 0 0 0 2.5
1988 11 0 314 0 0 0 12 0 0 0 0 12
1088 12 608 326 608 0 0 3 0] 0 0 49 31
1089 1 1176 268 965 0 1.7 61 0 0 0 94 63
1989 2 16 203 133 0 0 35 0 0 0 11 36
1989 3 2287 184 698 0 1406 107 0 0 0 183 11.1
1989 4 4025 173 6232 08 2866 265 616 891 0 434 276
1989 5 988 178 1015 182 2349 281 0 182 0O 308 292
1089 6 576 185 1054 0 163.7 252 0 0 0 234 263
1989 7 833 218 1243 0 1028 22 0 0 0 198 229
1989 8 594 267 1522 0 0 172 9] 0 0 13 178
1989 g 13 284 13 0 0 85 0 0 0 01 88
1989 10 318 317 318 0 0 54 0 0 0 25 56
1989 11 132 314 132 0 0] 3.2 0 0 o 1.1 33
1989 12 1869 326 117.4 O 546 89 0 0 0 15 @2
1990 1 532 268 107.8 0 0 86 0 0 0O 86 8¢
1990 2 575 203 575 0 0 6.5 ¢ 0 0 4.6 6.7
1980 3 85 194 855 0 0 65 0 0 0 68 68
1990 4 1634 173 623 0 88 9.6 Q 0 g 131 10
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Anexo C
1990 5 405 178 1015 0 168 97 0 0 o 103 101
1990 6 204 185 372 0 0 862 0 0 0 3 865
1990 7 70 218 70 0 0 58 0 0 0O 586 6
1980 8 134 267 134 0 0 34 0] 0 0 1.1 35
1980 9 30 294 30 0 0 28 0] 0 0 24 29
1980 10 o 317 0 0 0 14 0 0 0 0 1.4
1990 11 188 314 188 o 0 14 0 V] 0 15 1.6
1980 12 1207 326 117.4 0 0 54 0 0 0 97 656
QUADRO DE VALORES ACUMULADOS NO PERIODO
ANO PREC EvapP EvapR LM |LAG Rend.
{mm) (mm) Anual
1883 5234 2037 457.3 0 265 0
1984 9204 2037 6204 172 1229 019
1985 1626 2937 B06.6 586.7 4307 036
1986 1071 2937 8473 771 1709 0.07
1987 6954 2937 5765 156 558 0.02
1988 8479 2037 695 331 926 004
1980 1283 2937 8889 1689 272 013
1990 6734 2937 701.3 0 <) 0

PREC EvapR LMS AGUIA R.MED.

QUADROC DE VALORES TOTAIS ACUMULADOS NO PERIODO

7650 5593 1054 1222 0.14

Onde:

PREC- Precipitagdo
EvapR. Evaporagéo Real
EvapP- Evaporagdo Potencial

LM -

Lamina Média

LAG _ Lamina de Aguiar

Rend-

Rendimento

OO0 OO0 00O
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Tabela C.5 - Dados da Simulacio do Posto Viarzea Grande

PARAMETROS DO MODELO
H1 H2  H3 A1 A2 A3 B1 B2 KU KS LLP
6105 1836 5446 0412 0.414 0.421 0405 0371 0.755 0545 82.8

DINAMICA DOS TANKS
ANO MES PREC EVTP EVAPFQC X1 X2 Y1 Y2 Y3 74 zZ2
1983 t 892 268 892 0 0 227 0 0 0 3681 134
1983 2 2161 203 1533 147 0 702 0 147 0 887 413
1983 3 102.4 194 1024 0 0 703 0 0 0 415 414
1983 4 796 173 796 0 0 645 0 0 0 322 38
1983 5 39 178 39 0 0 416 s 0 0 16 245
1983 6 37 185 37 0 0 27.1 G 0 0 15 16
1983 7 11 218 11 0 0 174 0 0 0 04 102
1983 8 47 267 47 0 0 121 0 0 0 19 71
1983 g 0 294 0 0 0 76 0 0 0 0 45
1983 10 0 317 0 0 0 48 0 0 0 0 28
1983 11 0 314 0 0 0 3 0 0 0 0 18
1983 12 21 326 21 0 0 73 0 0 0 85 43
1984 1 1544 268 154.4 0 0 438 0 0 0 625 259
1984 2 1065 203 1065 0 0 548 0 0 0 431 323
1984 3 2039 194 1465 457 0 109.4 0 457 0 119 644
1984 4 3025 173 1306 492 01 146 0 492 0 1225 858
1984 5 1181 178 1182 0 0 122 0 0 0 479 718
1984 6 72 18 7.2 0 0 786 0 0 0 29 463
1984 7 85 218 85 0 0 517 0 0 0 34 304
1984 8 2 267 2 0 0 33 0 0 0 08 19.4
1984 9 0 294 ) 0 0 208 ) ) 0 0 122
1984 10 83 317 83 0 0 152 0 ¥; 0 34 89
1984 11 202 314 202 0 0 147 0 0 0 82 87
1984 12 48 326 48 0 0 215 0 0 0 194 127
1685 1 426 268 2023 04 0 1221 001 04 0 1725 719
1985 2 3442 203 1533 665 0 1646 0 665 0 1394 969
1985 3 4349 104 1465 0 83 2145 0.01 0 Q0 1761 126.3
1985 4 5895 173 1306 05 536 2874 0017 05 0 2421 169.2
1985 5 2058 178 1344 314 0 247 0 314 0 1051 1454
1985 & 817 185 817 0 0 176.3 0 0 0 331 1038
1985 7 768 218 768 0 0 1305 ) 0 0 311 769
1985 8 31 287 314 0 0 83 0 0 0 13 4838
1985 9 113 204 113 0 0 551 0 0 0 46 324
1985 10 0 317 0 0 0 347 0 0 0 0 204
1985 11 38 314 38 0 0 228 0 0 0 15 134
1985 12 1576 326 157.6 0 0 545 0 0 0 638 321
1986 1 108.8 268 108.8 0 0 62 0 0 0 441 365
1986 2 2768 203 1533 386 0 109.6 0 386 0 1121 645
1986 3 3815 194 1465 819 0 166.2 0 819 0 1545 979
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1986 4 2676 173 1306 348 0 1728 0 348 0 1084 1018
1986 5 038 178 938 0 0 1327 0 0] 0 38 781
1986 6 2425 185 1397 244 0 1453 0 244 0 982 856
1986 7 525 218 525 0 0 104.9 0 1) 0 213 61.7
1986 8 184 267 184 0 0o 707 0 0 0 75 416
1986 g 102 204 102 0 0 471 0 0 0 41 277
1986 10 132 317 132 0 0 33 0 0 0 53 19.4
1986 11 765 314 765 0 0 403 0 0 0 31 237
1986 12 07 326 07 0 0 255 0 0 0 03 15
1987 1 913 268 913 0 0 383 0 0 0 37 232
1887 2 1455 203 1455 0 0 61.8 0 0 0 589 384
1987 3 4885 194 1465 02 18 1634 0013 02 0 1978 962
1987 4 803 173 043 0 0 1279 0 0 0 398 753
1987 5 206 178 206 0 0 858 0 0 0 83 505
1987 6 333 185 333 0 0 825 0 0 0 135 36.8
1987 7 262 218 262 0 0 46 0 0 0 106 271
1987 8 185 267 155 0 0 329 0 0 0 63 194
1987 9 254 284 254 0 0 272 0 0 0 103 16
1987 10 0 317 0 0 0 171 0 0 0 0 10.1
1987 11 0 314 0 0 0 108 ) 0 0 0 63
1987 12 0 326 0 0 0 68 0 o] 0 0 4
1988 1 82 268 82 0 0 252 0 0 0 332 1438
1988 2 1319 203 1319 0 0 495 0 0 0 534 291
1988 3 3484 194 1465 686 0 1202 0 686 0 1415 708
1988 4 2094 173 1306 479 0 152 0 479 0 121.3 895
1988 5 088 178 9838 0 0 1208 0 0 0 40 711
1988 6 05 18 05 0 0 762 0 0 0 02 449
1988 7 71 218 71 0 0 498 0 0 0 29 293
1988 8 0 257 0 s} 0 313 0 0 0 0 184
1688 9 0 294 0 0 0 187 0 0 0 0 116
1988 10 0 317 0 0 0 124 0 0 0 o 73
1988 11 0 314 0 0 0 78 0 0 0 0 46
1088 12 1578 326 1578 0 0 451 0 0 0 639 266
1989 1 1401 268 140.1 0 0 641 0 0 0 567 378
1989 2 453 203 453 0 0 519 0 0 0 183 306
1989 3 363 104 1485 743 0 1252 0 743 0 147 737
1989 4 3951 173 1306 876 169 1795 0 876 0 160 105.7
198G 5 1411 178 134.4 0 0 1533 0 0 0 64 90.2
1989 8 37 185 37 0 0 1059 0 0 0 5 624
1089 7 325 218 325 0 0 749 0 0 0 132 441
1989 8 47 287 47 0 0 484 o] 0 0 19 285
1989 9 64 294 64 0 0 468 0 0 0 258 275
1989 10 151 317 15.1 0 0 333 0 0 0 61 196
1989 11 24 314 24 0 0 2186 0 0 0 v 127
1989 12 1839 326 1838 01 0 604 0 01 0 745 356
1980 1 250 268 259 0 0 446 0 0 0 105 263
1990 2 1916 203 1533 33 0 769 0 33 0 776 453
1990 3 574 184 574 0 0 631 0 0 0 232 371
1990 4 2971 173 1306 47 0 115.4 o 47 0 1203 68
1980 5 302 178 302 0 0 803 0 0 0 122 473
1990 6 154 185 154 0 0 545 0 0 0 62 321
1990 7 0 218 0 0 0 343 0 0 0 0 202
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1980 8 61 267 61 0 0 371 0 0 0 247 219
1990 9 107 284 107 0 0 261 o 0 0 43 154
1990 i0 66 317 66 0 0 181 0 0 ¢ 27 107
1990 11 228 314 228 0 0 17.2 0 0 0 62 101
1680 12 162 326 152 0 0 147 0 0 0 62 87

QUADRO DE VALORES ANUAIS ACUMULADOS

ANO PREC EvapP EvapR LM LAG Rend.
(mmj) {mm} (mm) Anual

1983 5247 2037 4589 147 257 003
1984 1070 2037 7504 949 1765 009
1985 2335 2037 1101 4737 401.4 0.20
1986 1543 2937 9441 1797 3946 012
1987 9266 2037 5986 1262 1219 014
1988 1127 2937 7552 116.6 200.8 0.10
1989 1424 2037 9365 162 3396 O0.11
1960 7339 2937 5201 503 648 007

QUADRO DE VALORES ANUAIS ACUMULADOS NO PERIODO

PREC EvapR LMS AGUIA RMEDIO
9683 6074 1218 1725 0.13

Onde:

PREC- Precipitagdo

EvapP- Evapora¢io Potenciz!
EvapR- Evaporagio Real

LM - Lamina Média

LAG - Lamina de Aguiar
Rend. - Rendimento










































